E: 


5 


3 
’ 


i Zeitschrift für angewandte Physik 


LFTER BAND 


| 


NOVEMBER 1959 


HEFT 11 


Der zeitliche Stromanstieg bei der statischen Durehbruehsspannung in Luft, 
| Wasserstoff und Sauerstoff 


I. Einleitung 
a) Problemstellung 


- Untersucht man oszillographisch bei der statischen 
urchbruchsspannung U, im ebenen Feld den zeit- 
;hen Stromanstieg, wie er sich vom Start einer ein- 
Inen Primärlawine bis zum Durchschlag der Ent- 
dungsstrecke entwickelt, dann beobachtet man [1], 
ıB für Zeiten größer als die Ionenlaufzeit r, der 
rom zunächst im Mittel proportional zur Zeit t 
isteigt. In einem späteren Stadium der Entladung 
'ht der Strom unter dem Einfluß der Raumladung 
sr sich anhäufenden positiven Ionen in den eigent- 
»hen Durchschlag (Funken, Glimmentladung) über. 
_ In der folgenden Arbeit wird der zeitliche Strom- 
ıstieg in Abhängigkeit der verschiedenen Entladungs- 
ırameter in Luft, Wasserstoff und Sauerstoff ge- 
essen. Die Ergebnisse werden mit theoretischen 
eziehungen verglichen. Der Einfluß der Raumladung 
ıE den Stromverlauf wird in Luft und Sauerstoff 
:perimentell untersucht und in Übereinstimmung mit 
weoretischen Betrachtungen gefunden. 


b) Theorie und Meßverfahren 


In [1] ist der im Außenkreis gemessene Strom ?(£) 
ner Lawinenkette, die bei der statischen Durch- 
-uchsspannung U, zur Zündung führt, berechnet 
orden. Für Zeiten t>r, ergibt sich ein zeitpropor- 
onaler Stromanstieg. Für die Neigung di/dt des 
itlinearen Teils des Stroms gilt nach [1], Gl. (5): 
dildt = = exp (ad) ter (1) 
ıw. unter Berücksichtigung der Bildung von nega- 
ven Ionen (Ableitung von (2) s. Anhang): 


2 nid 
at = ?% exp (la n]d) ler eg) 


ı (1), bzw. (2) ist &=1,6 : 10% Asec die Elementar- 
dung, « die Zahl der pro cm durch Elektronenstoß 
»bildeten Ionenpaare, 7 die Zahl der pro cm durch 
lagerung gebildeten negativen Ionen, d der Platten- 
stand, f=n/« und 7 der Generationsabstand. 

Bei Nachlieferung der Sekundärelektronen durch 
E - an der Kathode (y,„-Nachlieferung) ist 
r Generationsabstand angenähert gleich der Elek- 
onenlaufzeit T_—=d/v_ (ohne Berücksichtigung einer 
rzögerung der Sekundärelektronenemission); mit 
eser Annahme wird (1), bzw. (2): 


dt = = v2 exp (ad) DT (3) 
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Von Hkınz MiELKE 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. Jumi 1959) 


Die Neigung di/dt des zeitlinearen Teils des Strom- 
anstiegs i(£) ist also proportional der Gasverstärkung 
exp(axd) und umgekehrt proportional dem Quadrat 
des Plattenabstandes d. In den folgenden Abschnitten 
II.a und II.b wird diese Abhängigkeit näher unter- 
sucht. In II.ce wird dann der Generationsabstand 7 
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Abb.1. Stromanstiege in (a) LUFT (Up = 9608 V, p = 198 Torr, d=1,0cm 
und (b) SAUERSTOFF (Up=2880 V, 9=98,6 Torr, d=0,5cm) bei der 
statischen Durchbruchsspannung Up bei „schwacher‘ Einstrahlung (i, & 
3-10" A). Die zur Zündung (Durchschlag) führenden Stromverläufe 
steigen zunächst im Mittel proportional zur Zeit t an und gehen dann 
unter dem Einfluß der mit der Zeit zunehmenden, positiven Raumladung 
in einen wesentlich schnelleren Anstieg über. Außerdem zeigt das Oszillo- 
gramm in LUFT eine abreißende Lawinenkette 


nach Gl. (1) bzw. (2)in Abhängigkeit von der Feldstärke 
Ey/p und der Art der Kathode aus den Meßwerten 
ermittelt und mit der Elektronenlaufzeit verglichen. 


Für die Messung des zeitlichen Stromanstiegs i(t) wurde 
die in [1] beschriebene Meßanordnung benutzt, die lediglich 
in einigen Punkten abgeändert wurde. Der Rezipient und die 
Entladungsstrecke wurden ausgewechselt (Beschreibung siehe 
[2]). Im Breitbandverstärker wurde die logarithmische Stufe 
durch eine lineare ersetzt, wodurch eine einwandfreiere Aus- 
wertung der Oszilloegramme möglich wurde. Die Durchbruchs- 
spannung Up wurde für jeden einzelnen, oszillographierten, 
zündenden Stromanstieg nach einer in [2] beschriebenen 
Methode ermittelt, so daß während einer Meßreihe auftretende 
Änderungen von Up registriert und bei der Auswertung be- 
rücksichtigt werden konnten. 

Die UV-Bestrahlung der Kathode (Primärelektronen- 
strom i,) wurde durch eine Blende so begrenzt, daß im Mittel 
etwa n„—2: 10° Primärelektronen/sec ausgelöst wurden. Da 
Aufbauzeiten größer als 2-10"!see (<1/n,—=5 - 10% sec) 
nicht beobachtet wurden, war die Forderung, daß im Mittel 
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während einer Entladung kein weiteres Primärelektron an der 
Kathode startet („schwache Einstrahlung“), stets erfüllt. 


II. Ergebnisse 


Abb. 1 zeigt zwei charakteristische Oszillogramme. 
Man erkennt, daß der Strom im Mittel zunächst pro- 
portional zur Zeit anwächst. Bei höheren Strom- 
stärken geht er in einen wesentlich schnelleren Strom- 
anstieg über, der offenbar durch die Raumladung be- 
dingt ist und zum Durchschlag der Entladungsstrecke 
führt. 

Im folgenden Abschnitt wird der Teil des zeitlichen 
Stromanstieges behandelt, der noch nicht merklich 
durch die Raumladung beeinflußt wird. 


a) Die Abhängigkeit der Neigung dijdt 
von der Gasverstärkung exp (ad) fürt >T, 


In Wasserstoff wurden bei konstantem Platten- 
abstand (d =1,5 cm) folgende Werte gemessen (die an- 
gegebenen Werte für di/dt sind jeweils Mittelwerte aus 
etwa 30 Einzelmessungen): 


Tabelle 1. Die Abhängigkeit der Neigung di/dt von der Gas- 
verstärkung exp(ad) in H, (pdrz 500 Torr - cm) 
EP |. en Kathode 
[V/Torr - em] | ImA/sec] | exp(ad) 
| 
21,2 2,8 | 4,6--0,6, 1,6 CuJ 
21,3 372° 1,98 Es 2,6 | CuJ 
22,1 12,0 125 +4 | 2,1 | Al 
22,1 18,0 !s1 +5 | 2,4 | Ms 
22,1 150 |25 +4 17 Ms 
22,6 97,0 52 £7 1,9 Cu! 


Die Werte in Tabelle 1 zeigen, daß die gefor- 
derte Abhängigkeit, ee —const [Mittelwert = 


(ad) 
(2,1+0,4) - 10], innerhalb der 
(+20%) erfüllt ist. 

Die Daten in Tabellel wurden folgendermaßen 
erhalten: Durch die Verwendung verschiedener, nach 
bestimmten Vorschriften behandelter Kathoden wur- 
de die Sekundärelektronenausbeute so stark verän- 
dert [2], daß wegen der Durchbruchsbedingung 
Ypn eXP (ad) —=1 die Gasverstärkung exp(xd) im Ver- 
hältnis 1:10 variiert wurde. Aus den Meßwerten für 
U,, p und d und den bekannten «/p-Werten ([3], [4], 
[5]) erhält man dann jeweils exp (ad) zum zugehörigen 
Mittelwert di/dt. 


Die für die di/dt-Werte angegebenen Fehler setzen sich 
hauptsächlich zusammen aus dem mittleren Fehler des arith- 
metischen Mittels für di/dt und dem relativen Fehler für 
-exp(«d), der aus der unsicheren Kenntnis von Up, p und d 
resultiert?. Aus der relativen Änderung der Durchbruchsfeld- 
stärke Zp/p von +3% für die in Tabelle 1 aufgeführte Meß- 
reihe folgt für die Elektronendriftgeschwindigkeit v_ eine 
Anderung von weniger als +3% (vgl. v_-Werte in H,: [6], 
[7], [8]), so daß v_ in Gl. (3) als konstant angesehen werden 
darf. 


Meßgenauigkeit 


! Die Cu,,-Kathode wurde folgendermaßen präpariert: 
Die gereinigte Cu-Kathode wurde in den Rezipienten eingebaut 
und Sauerstoff mit einem Druck von etwa 4 Torr eingelassen. 
Für etwa 20 min wurde die Kathode mit einer Wechsel- 
stromglimmentladung behandelt 
»2mA/cm?). 

® Da hier nur die relative Abhängigkeit von di/dt von 
exp(a«d) untersucht wird und stets dasselbe Gas verwendet 
wurde, entfällt bei der Fehlerabschätzung der absolute Fehler 
von exp(«d), den man aus der unsicheren Kenntnis der abso- 
luten «/p-Werte erhält (vgl. auch Fehlerdiskussion in II.c). 


(Entladungsstromdichte 
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- während sich exp ([«—7]d) um den Faktor 3 änder! 
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Mit derselben Meßmethode konnte in Sauersti 
in zwei Meßreihen gezeigt werden, daß sowohl be 
E,/p =46,4 V/Torr - cm als auch bei Z,/p =53,4 
Torr - em innerhalb der Meßgenauigkeit (+20%)d 
proportional exp(ad) ist. Hierbei betrug die relati 
Variation von E,)/p für eine Meßreihe etwa +1‘ 


Das gleiche Ergebnis wurde in Luft erhalten. H 
wurde die Änderung von exp(ad) bei U, nicht dure 
Verwendung verschiedener Kathoden erzielt, sonden 
durch Variation von pd (100<pd<s 250 Torr - e 
bei einer Messingkathode. Die Neigung di/dt wur 
als Funktion von exp(«d) erhalten, indem für ve 
schiedenes pd di/dt bei U), gemessen und aus Up, 
und d und den «/p-Werten [9] exp(xd) berechn 
wurde. Die bei dieser Methode auftretende, relat 
größere Änderung von E)/p (+10%) bewirkt ei 
größere Variation von v_ (+83%, vgl. v_-Werte: [f 
[10], [11]). Bei Vernachlässigung der Änderung ve 
v_ erhält man hieraus für di/dt einen Meßfehler v 
+30%. 


b) Die Abhängigkeit von = di _ om Plattenabstanll 


xp (&d) 
In Luft und Sauerstoff wurden folgende Wer 
gemessen: 


Tabelle 2. Die Abhängigkeit von — —— En Lerdır 2 vom Plattenabstand 


xp (ad) 
in Luft und Sauerstoff 


a | ya aijat EN Ba 
| ; vn 

[em] | [1/em?) en | SE ; a 

0,5 | 4,0 (1,6 0,2) - 10) 4,0- 10-5 | 
1,0 10 |(0,66+0.15)-10| 6,6-10-> |\ 484 Ta 
15 | 044 | (0,1840,02)- 10-4) 4,1- 10-5 j 
0,5 | 40 |(1,3640,2) -10-5| 3,4- 10-° 

1,0 | 10 | (0,41+0,05)-10-5| 41-10 | \ 53,1 i 
1.5 | 0.44 | (0.2640.03) - 10-5| 5.9 - 10-° 


Die zeigen, daß nn der Mel 


dildt 
SEN „_ ist. In Wasse 


stoff bestätigten orientierende Men bei Ep/p: 
22,1 V/Torr- cm ebenfalls die geforderte Abhängig 
dilde 
exp(ad) 
stand d wurde untersucht, ie bei annähern 
konstantem pd die Neigung di/dt bei U, für verschit 
dene Abstände gemessen wurde. Aus Uy, p und 
und den «/p-Werten wurde exp(«d) ermittelt und $ 
WASTARSE als Funktion vom Plattenabstand d ge 
exp (ad) 

wonnen. Nach dem Paschengesetz (U„=f(pd)) i 
bei konstantem pd für ein Gas und eine Kathode Ey 
und damit auch v_ konstant. 


genauigkeit pr oportional 7 


Die Abhängigkeit von = vom Plattenal 


c) Der Generationsabstand ı als Funktion 
der Feldstärke E,)|p und der Kathode 


Nach Gl. (1) bzw. (2) kann man nun den Gen 
rationsabstand 7, der oben gleich _=d/v_ gesetz 
wurde, in Luft, Wasserstoff und Sauerstoff für var 
ables #)/p und verschiedene Kathoden ermitteln un 
die gemessenen mit den berechneten Werten ver 
gleichen. 


1. Luft (45 < E,)/p < 55 V/Torr - cm; 
100 < pd< 270 Torr - cm) 


Die Werte für 7, bezogen auf d=1,0 cm, sind in 
b. 2 eingetragen. Für ein mittleres #)/p =50,0 V/ 
rr - cm erhält man aus den Meßwerten einen Gene- 
ionsabstand = (8,42) - 10% sec. Außerdem ist 
. E)/p =55,0 V/Torr - cm der in [1] ermittelte, mit 
ı eigenen Messungen übereinstimmende Wert für 7 
getragen. 

Der für einen Mittelwert 7 angegebene Fehler ergibt sich 
ıptsächlich aus dem absoluten Fehler für exp(«d) und in 
em geringeren Maße aus dem mittleren Fehler des arith- 
tischen Mittels der Rinzelmeßwerte di/dt (etwa 30). Bei 
em mittleren «d=9 erhält man aus den Meßwerten für 
- verschiedener Autoren [9], [15] einen absoluten Fehler 
exp(xd) von +40%, für 7 von etwa +20%. 
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b.2. Der Generationsabstand r, bezogen auf d= 1,0 em, in LUFT als 
Funktion der Feldstärke Ep/p und der Art der Kathode 


1 N 1 
Warem 8 


Nimmt man an, daß die Nachlieferung der Sekun- 
relektronen durch Photoeffekt an der Kathode er- 
let (y,„-Nachlieferung), dann berechnet man aus den 
“Werten ([6], [7], [8])) wegen T=T_ —d/v_ für 
»|p =50 V/Torr - em einen Generationsabstand Tyer — 
.10-8s. Der berechnete Wert stimmt mit den ge- 
essenen Generationsabständen nahezu überein. Man 
ırf daher annehmen, daß in Luft im untersuchten 
pIp-Bereich vorwiegend Y„n-Nachlieferung vorliegt, 
\d zwar unabhängig von der Art der hier verwendeten 
athoden (Messing, V 2A-Stahl, CuJ (s. [2]), alle 
cht ausgeheizt), da eine Abhängigkeit des Gene- 
tionsabstandes von der Kathode nicht beobachtet 
urde. Jedoch zeigen die Meßwerte für 7 insgesamt 
ne Tendenz in dem Sinne, daß sie gegenüber den 
srechneten im Mittel um etwa 40% größer sind. 
iese Tendenz nach größeren Werten wurde auch 
hon in früheren Untersuchungen beobachtet [1], 
12], [13], [14]. Dieser Sachverhalt konnte bisher 
och nicht gedeutet werden und bedarf einer beson- 
eren Untersuchung, vor allem, da es bis jetzt noch 
icht gelungen ist, in Luft den Generationsabstand 
irekt zu messen. 


2. Wasserstoff (21,2< E,[p < 23,2 V/Torr - cm; 
300 <pd=s 528 Torr-cm) 


Die Meßwerte für 7 in H, zeigt Abb. 3. Für 
pp = 22,0 V/Torr - cm ergibt sich ein mittlerer 
\enerationsabstand 7 = (0,8 + 0,4) : 10° sec. Der ver- 
ältnismäßig große Fehler für 7 folgt aus der Tatsache, 
aß man bei einem mittleren ad =]7 aus den bekannten 
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«/p-Werten ([3], [4], [5]) exp(«d) nur mit einem 
absoluten Fehler von + 100% erhält, so daß sich für 7 
ein Fehler von +50% ergibt. Bei dieser Fehler- 
abschätzung wurde ein möglicher Einfluß der Ver- 
unreinigungen (Anteil der Verunreinigungen kleiner 
als 0,1%) auf die «/p-Werte des verwendeten Wasser- 
stoffs nicht berücksichtigt (vgl. Diskussion in [16])!. 
Aus T=1_=d/v_ folgt für E,/p =22,0 V/Torr cm 
ein berechneter Generationsabstand Tyer— 1,3: 10 7 sec. 
Innerhalb der hier gegebenen Meßgenauigkeit für 7 
dürfen der berechnete und der gemessene Wert als 
übereinstimmend betrachtet werden. Man darf daraus 
schließen, daß in H, bei E)/p =22,0 V/Torr cm vor- 
wiegend y,„-Nachlieferung vorliegt. Eine Abhängigkeit 
des Generationsabstandes von der Kathode (Messing, 
CuJ, Aluminium und oxydiertes Kupfer) wurde nicht 
beobachtet. 
Ms 


Zr Cu 
08 
sec 


Sr 


tem) Se | | 


enpeo 


it J 
2 7 23 Wlorr.cm, 
7 
Abb. 3. Der Generationsabstand r, bezogen auf d=1,0 cm, in WASSER- 
STOFF als Funktion der Feldstärke Ep/p und der Art der Kathode 


3. Sauerstoff (45 < E,/p< 60 V/Torr - em; 
40 < pd< 160 Torr cm) 
Die Meßwerte für r in Abhängigkeit der verschie- 
denen Parameter in O, sind in der Tabelle 3 zusammen- 
gestellt: 


Tabelle 3 
ng 
p d Ep!» 10 10° » z/pd® Ka- 
[Torr] | [em] | [V/Torr - em] | [see] [see/Torr em?] thode 
| | 
40,3-| 1,0 | 60,1 1,7+0,4 | 4,2 Cu 
d2,a, FElHz 52,9 4,5+1,2 4,7 CuJ 
61,9 1502) 54,5 3,3+0,8 08 CuJ 
63,3 1,0 53,4 \ 3,1+0,8 4,9 CuJ 
98,6 | 0,5 58,4 0,85+0,2 | 3,4 Cu 
100,7 1,0 49,2 7 +2 7,0 Cu 
119,2 | 0,5 56,2 1,4 + 0,4 4,7 Cu 
127,6 \ 0,5 53,0 1,5+0,4 | 4,7 CuJ 
130,8 | 1,0 46,4 10 +2,5 Han Cud 
160,8 1,0 | 45,0 11 +3 6,9 Cu) 
238,0 | 0,5 47,3 3,0 +0,8 5,0 CuJ 
238,4 | 0,5 48,4 4,5 +1,0 7,5 Cu 
245,8| 0,5 | 47,0 3,5+1,0 | 5,7 Cud 
Zur Berechnung von exp([@—n]:d) wurden die [e—n]- 


Werte nach [19] benutzt. Ein Vergleich der Absolubwerte [9]; 
[19] führt zu einem absoluten Fehler für exp([x«—n]d) von 
+50%, für z von +25%. 


In Abb. 4 ist der Generationsabstand 7, bezogen 
auf d=1,0 em, als Funktion von E,/p eingetragen. 
Außer den Generationsabständen, die aus den Strom- 
anstiegsmessungen ermittelt wurden (Meßpunkte 0, A), 
sind in Abb. 4 Werte eingezeichnet, die sich als Mittel- 
wert aus direkten oszillographischen Messungen des 
zeitlichen Abstandes zweier Lawinengenerationen 


1 «p=f(E/p) konnte mit der verwendeten Apparatur 
nicht mit genügender Genauigkeit ermittelt werden. 
3l* 


ergaben (@, A eigene Werte, + nach [17]). Die nach 
den beiden verschiedenen Meßmethoden bestimmten 
Generationsabstände stimmen im untersuchten E)/p- 
Bereich überein. 


Gegenüber den Ergebnissen in Luft und H, nimmt 
in O, der Generationsabstand 7 mit abnehmenden 
E,/p stark zu. Berechnet man wie üblich aus der 
Elektronendriftgeschwindigkeit den Generationsab- 
stand T=1_=d/v_ (v_-Werte nach [6], [7], [18]), 
so erhält man viel zu kleine Werte, z.B. bei 
En»/p = 60,0 V/Torr cm etwa !/;, bei E)/[p =45,0 V/ 
Torr: cm etwa !/,, des gemessenen (Generations- 
abstandes. Ein ähnliches Ergebnis war in O, bei 
großen pd-Werten (pd =490 Torr - cm) gefunden wor- 
den, wo der gemessene Generationsabstand etwa fünf- 
mal größer als der berechnete war [14], [20]. Die Werte 
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Abb.4. Der Generationsabstand 7, bezogen auf d=1,0 cm, in SAUER- 
STOFF als Funktion der Feldstärke Ep/p und der Art der Kathode 


in Tabelle 3 zeigen, daß innerhalb der Meßgenauigkeit 
das Verhältnis 7/pd? konstant ist, d.h. bei konstantem 
pd ist 7 proportional dem Plattenabstand d, bzw. bei 
konstantem d ist 7 proportional dem Druck p. Der 
Mittelwert beträgt z/pd?= (5,5 + 1,4) - 10°? sec/Torr - 
mal, 

Man muß aus den Ergebnissen schließen, daß die 
Nachlieferungselektronen mit einer von p und d ab- 
hängigen Verzögerung durch Photoeffekt an der 
Kathode ausgelöst werden. Eine genauere Unter- 
suchung dieser bemerkenswerten Beobachtung ist 
vorbereitet. 


Zusammenfassend darf man feststellen, daß die 
vorliegenden Versuche die in [1] angegebenen, theo- 
retischen Beziehungen über den zeitlichen Stromanstieg 
bei der statischen Durchbruchsspannung bestätigen. 
‘ Die beobachteten Abweichungen der Absolutwerte 
werden darauf zurückgeführt, daß außer in H, die 
tatsächlichen Generationsabstände größer als die er- 
warteten sind, die unter vereinfachenden Annahmen 
berechnet wurden. Die Deutung dieses Sachverhalts 
bedarf einer näheren Untersuchung. 


III. Einfluß der Raumladung 


Die gemessenen Stromverläufe zeigen (vgl. Abb.1), 
daß von einem gewissen Werti, ab der Strom nicht 
mehr proportional zur Zeit # anwächst, sondern über- 


1 Dieses Ergebnis steht nicht im Widerspruch zu den 
Untersuchungen in Ila und IIb, weil dort in O, die Meßreihen 
jeweils bei konstantem pd durchgeführt wurden. 
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geht in einen wesentlich schnelleren SE C 
nicht mehr abreißt und zum Durchschlag der En 
ladungsstrecke führt. In Luft wurden fünf, in Sau 

stoff vier Meßreihen ausgewertet. Die Ergebnisse zei 
die Tabelle 4: 


Tabelle 4 


» e | ta a RE | Gas 

[Torr]) | [em] [uA] [usec] 

r 
133 TE 18 7 | 560 
182 1,0 | 26 +3 35 390 | 
198 1,0 40 +3 38 400 
249 1,0 30 +3 38 420 
400 0,5 123 +7 52 1200 | 
1055=2171.072 6 = 10 } 
722 | 1,0 | 300 a 
40,3 1,0 16 +1 23 135 
42,4 15. 15,541 44 95 
98,6 | 0,5 | 110 +5 9,5 110 
119,2| 0,5 125 +14 9,4 67 | 


Die in Tabelle 4 aufgeführten Werte für i, sind die jewe 
aus einer Meßreihe von etwa 30 bis 50 Einzelbeobachtung 
erhaltenen Mittelwerte. Aus dem Werti, kann man na 
Gl. (5), [1] den Zeitpunkt it, bestimmen, zu dem die Abw 
chung vom zeitproportionalen Anstieg merklich einsetzt. A 
i,„ und dem Generationsabstand 7 läßt sich dann berechne 
nach wievielen Lawinengenerationen k,„—t,/t diese Abw 
chung beginnt. 

Es soll nun untersucht werden, ob der Überga 
in den schnelleren Stromanstieg durch die mit der Zt 
anwachsende Raumladung der positiven Ionen erklä 
werden kann. Diese Raumladung verändert die ind 
Entladungsstrecke wirksame, homogene Feldstä 
U„/pd (Ionisierungskoeffizient «7) and erhöht 
24/0 E*>0 die Gasverstärkung exp f ad), so 


die Zahl der Ladungsträger pro en schne 
als proportional zur Zeit t anwächst. „ Berechnet mi 


nach [21] die Änderung von exp( f ade), 


so er 
man für die Abweichung des De Mr 
von (5) s. [22]): 


ze 
N, 


g vgT 
OO &pd=Alad) = C — 2 x) 


setzt werden darf, A =1,48 - 10” Torr em V- 2inL 

bzw. A=1,83. 10% Torr em V? in O, ?, F die wirks 

Elektrodenfläche und &,=8,85 : 1012 
Aus den Daten der Tabelle 4 und der Gl. (5) erh 


man (7, =d/v,-Werte nach [14]): | 


In (5) ist © ein Korrekturglied, das hier gleich 1 " 
E 
| 


Tabelle 5 
I 
? | 1 | 10n..A(0a)|. Miikewert AuE) | Iras | 

[Torr][usec]| [em?] 
133 | 19 4,9 1 
182 Ikil 1,8 ö 
198 | 12 1,20 4,0 (3,0+1,4) - 10% Luft 
249 12 1,9 1 
400 6 2,4 
105 | 10 | 13 0,2 = - Luft nach [1 
722 | 1265| 5,0 _ ‚Luft nach [I 
40,3) 12 | | 5 

42,4 20 I 218 | ee 

96 6 20 11 + (12-+5) - 103 0, 

119,2 6 13 | | 


® A erhält man aus «/p= A(E/p — B)*. 


Bei entsprechender Berechnung von A(«d) ergeben sich 
s Stromanstiegsmessungen, die nahe Un bei „starker“ 
astrahlung! durchgeführt wurden, bei etwas modifizierten 
aussetzungen über den zeitlichen Verlauf des Ionenstroms 
‚(£) die in Zeile 7, Tabelle 4 bzw. 5 eingetragenen Werte [13]. 
nerhalb der hier gemessenen Streuungen stimmt der Wert 
" A(ad) mit den eigenen Ergebnissen überein. Dagegen 
icht der Wert für A(«d), der aus den Messungen von [1] 
alten wurde, um etwa eine Zehnerpotenz vom Mittelwert 
xd)—=3,0 : 10°® ab. Dieser Wert ist jedoch mit einer größe- 
ı Unsicherheit behaftet, da in [1] die Stromanstiege mit 
em Verstärker mit logarithmischer Verstärkungskennlinie 
messen wurden, dessen absolute Meßgenauigkeit mit stei- 
nder Eingangsspannung abnimmt. 


' Eine Ausrechnung des zeitlichen Stromanstiegs 
ıter dem Einfluß der Raumladung wird in der fol- 
nden Arbeit [22] durchgeführt. In Abb. 5 sind sechs 
‚messene Stromverläufe der Meßreihe p=198 Torr 
Luft aufgetragen; zum Vergleich ist in Abb. 5 als 
isgezogene Linie der theoretische Stromanstieg nach 
2] eingezeichnet. Der berechnete Stromverlauf 
mmt mit den gemessenen recht gut überein (s.a. 
bb. 3 in [22]). 


' Dagegen lassen sich die Abweichungen vom zeit- 
‚oportionalen Stromanstieg nicht durch die Annahme 
klären, daß der zündende Stromanstieg bei einer 
yannung U, > U, ausgelöst wird. Eine Abschätzung 
ich [1], Anhang II ergibt, daß für n,—=2 : 10% Pri- 
ärelektronen/sec und R,(, —=200 sec der ansteigen- 
»n Spannung der zündende Stromverlauf im Mittel 
ij einer relativen Überspannung AU/U, = Fr ne 
-10°5 ausgelöst wurde. Für u=Y,, exp (ad) = 
+ & (£> 0) errechnet man hieraus ein e von etwa 10°. 
ı Abb. 5 ist zum Vergleich ein Stromverlauf einge- 
ichnet (gestrichelte Linie), den man für e=2. 10° 
hält (Korrekturglied für i(t) nach [1], Anhang II, 
l. (24)]. Eine Anpassung dieser Linie an die gemes- 
nen Werte ist nicht möglich und wird mit zunehmen- 
m & immer schwieriger. 


Man darf also feststellen, daß durch die Annahme 
1er feldverzerrenden, mit der Zeit zunehmenden 
aumladung der positiven Ionen die Abweichung vom 
itlinearen Stromanstieg erklärt werden kann. Die 
yweichung setzt in Luft bei einem mittleren A (xd) — 
- 10° nach etwa 400 bis 1000 Lawinengenerationen, 


Sauerstoff bei A(@d)=12- 10° nach etwa 70 bis 
0 Lawinengenerationen ein. 


Anhang 


Kurze Ableitung der Gl. (2). 

In Sauerstoff werden für Z/p<60 V/Torr - em 
ht nur positive, sondern mit abnehmenden E/p- 
erten in zunehmendem Maße auch negative Ionen 
rch Anlagerung von Elektronen gebildet [19]. Die 
[1] angegebene Beziehung für den zeitlichen Strom- 
stieg [Gl. (5)] muß entsprechend modifiziert werden. 
ıch [23] gilt für den Strom der Elektronen einer 
‚wine: 

e no) 0SHEr 
u ae 
0 beta: 


- „Starke“ Einstrahlung heißt, daß an der Kathode durch 
Bestrahlung während eines Generationsabstandes viele 
ige 100) Primärelektronen ausgelöst werden. 
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für den Strom der positiven Ionen einer Lawine: 


17, Pla n]lv_N) ÜESIES 
3 1 

= 415 7, Pla nd) — exp(la —n]e.t) 
en 
(DEE DT 
und für den Strom der negativen Ionen einer Lawine: 
Top ap lla—nlon) Veen 

% (t) = 3 i En exp ([x — n] d) exp(— [x — n] v„t) 
Deus, 
0) EST 


mit n = Anlagerungskoeffizient der negativen Ionen 
(analog «& definiert); f=n/a« und 7,=d/v„ — Laufzeit 
der negativen Ionen. 

740 
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Abb.5. Der zeitliche Stromverlaufi(t) bei Up unter dem Einfluß der Raum- 
ladung für sechs gemessene Stromanstiegee (OxADAM) der Meßreihe 
p=198 Torr in LUFT. Die Stromanstiege sind bei 130 uA angepaßt. Die 
einzelnen Stromanstiege unterliegen bei kleineren Stromwerten statisti- 
schen Fluktuationen und gehen dann bei größeren Werten unter dem Ein- 
fluß der Raumladung in einen einheitlichen Stromverlauf über (Meß- 
punkte @). Die ausgezogene Kurve gibt den theoretischen Stromverlauf 
bei Berücksichtigungen der Raumladung nach [22] wieder 


Die Berechnung des zeitlichen Stromanstiegs er- 
folgt nun analog wie in [1], Anhang I. Aus den drei 
Komponenten des zeitlichen Stromanstiegs einer La- 
wine wird der zeitliche Mittelwert, (k=-—, +, n) 
berechnet und durch Summation ergeben sich die drei 
Anteile J_, J, und J,. Mit 7 = Generationsabstand 
und den Voraussetzungen f<0,5; 1_<T,, T,; T,XT, 
gilt dann für den zeitlichen Stromanstieg in O5: 


eexp(le—nld) ı # 
er (a—nla—-1)+ 
Er Er 0<ı<r, 


Br Ep) er Ba 


ln 
1 ze 1 
er ae re] 
Date 
Durch Differenzieren folgt schließlich Gl. (2): 
ge & a I 
dildt = = exp ((x —n]d) Er 2) 
Ve 
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Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wurde oszillographisch 
der zeitliche Stromanstieg einer Entladung bei der 
statischen Durchbruchsspannung im homogenen Feld 
in trockener Luft, Wasserstoff und Sauerstoff unter- 
sucht. Die Bestrahlung der Kathode wurde so schwach 
gewählt, daß während des von einem Elektron ge- 
starteten Entladungsvorganges keine weiteren Primär- 
elektronen ausgelöst wurden („schwache Einstrah- 
lung“). 

Die Messungen zeigten in Übereinstimmung mit 
früheren Messungen in Luft [1], daß der zeitliche 
Stromanstieg i(t) in einer Folge von Lawinengenera- 
tionen für Zeiten größer als die Ionenlaufzeitr, =d/v, 
zunächst proportional zur Zeitt anwächst. Die Nei- 
gung di/dt des zeitproportionalen Teils des Strom- 
anstiegs wurde in Abhängigkeit von der Gasverstär- 
kung exp(«d) und vom Plattenabstand d untersucht 
und in Übereinstimmung mit theoretischen Betrach- 
tungen gefunden (di/dt exp (ad)/d?). Die Messungen 
ermöglichen die Bestimmung des Generationsabstan- 
des als Funktion der Feldstärke und der Natur der 
Kathode; es ergab sich, daß in allen drei Gasen inner- 
halb der untersuchten Z,/p-Bereiche (Luft: 45<E,/p 
<55 V/Torr-cm; H,:21< #,/p < 23 V/Torr - em; 
0,: 45 <E,/p<60 V/Torr - cm) die Nachlieferung der 
Sekundärelektronen vorwiegend durch Photoeffekt an 
der Kathode (y,,-Nachlieferung) erfolgt. In O, wurde 
jedoch eine druck- und abstandsabhängige Verzöge- 
rung der Sekundärelektronenemission beobachtet. 


In einem späteren Stadium der Entladung geht der 
zeitproportionale Stromverlauf in einen wesentlich 
schnelleren Anstieg über, der in den eigentlichen 
Durchschlag der Entladungsstrecke überleitet. Die 
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Auswertung der Messungen in trockener Luft 
Sauerstoff ergab, daß die Entladung durch den E 
fluß der mit der Zeit zunehmenden Raumladung 
positiven Ionen auf die Gasverstärkung veränd 
wird. 

Diese Arbeit wurde im Institut für Angewar 
Physik der Universität Hamburg angefertigt. T 
Leiter des Instituts, Herrn Professor Dr. H. RAFTHE 
danke ich für die Anregung der Arbeit und für v 
fördernde Diskussionen. 
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Die zeitliche Entwicklung der Townsend-Entladung unter dem Einfluß der Raumladung 


Von WILFRIED KöÖHRMANN 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. Juni 1959) 


1. Einleitung 

Ein interessantes Problem der Gasentladungs- 
physik ist der Übergang einer Townsend-Entladung in 
. eine stromstarke Entladungsform. Offenbar läßt sich 
das erste Stadium dieses Übergangs so erklären, daß 
die primären und sekundären Ionisationsprozesse auf 
Grund ihrer Feldstärkeabhängigkeit durch die akku- 
mulierte Raumladung der positiven Ionen erhöht 
werden. 

Die ersten wesentlichen Beiträge zu diesem Pro- 
blemkreis haben v. HıprrL und Franck [1], Ro- 
GOWSKI und SCHUMANN geliefert. Detaillierte Be- 
rechnungen der Strom-Spannungs-Charakteristik einer 
stationären Entladung führten ScHUMANnN [2] und 
v. ENGEL und STEENBECK [3] aus; dabei wurde eine 
Beeinflussung der primären lIonisation («-Prozeß) 
durch die Raumladung angenommen. Von RoGowskKI 
und Fucks [4] wurde eine Zündspannungsabsenkung 
bei hoher Fremdstromdichte hergeleitet; sie benutzten 


dabei die Feldstärkeabhängigkeit der Sekundö 
prozesse, um den Einfluß der Raumladung zu cha 
terisieren. Ein weiterer Beitrag stammt von VARNE 
WHıte, LoEeß und Posım [5], die den Einfluß d 
Raumladung auf den gasverstärkten Strom diskuti 
ren. Im Modell des Mehrlawinen-Kanalaufbaus 
RAETHER [6] wird angenommen, daß die Gasversti 
kung einer einzelnen Elektronenlawine im Feld 
akkumulierten Raumladung soweit erhöht wird, 
diese Lawine die für den Kanalaufbau kritische Ve 
stärkung erreicht. Im neueren Arbeiten (Crow 
Bracac und TuomAs [7] und WARD [8]) werden Stro: 
Spannungs-Charakteristiken durch numerische In 
gration berechnet. 

Die bisherigen Untersuchungen beziehen sich übe 
wiegend auf stationäre (d.h. zeitlich konstante) Er 
ladungen. In dieser Arbeit wird die zeitliche Entwie 
lung einer Townsend-Entladung unter dem Einfluß d 
Raumladung betrachtet. Die Anregung dazu kam v 


en experimentellen Untersuchungen von KLuckow [9] 
ad MıELKE [10] im hiesigen Institut, die bei der sta- 
‚schen Durchbruchspannung mittels Verstärker und 
szillograph den zeitlichen Stromanstieg gemessen 
aben. Das Oszillogramm zeigt dabei einen zeitlinea- 
on Anstieg, der bei Erreichen einer gewissen Strom- 
‚ärke rasch nach größeren Werten umbiegt. 


Die folgende Rechnung gibt eine quantitative 
ırklärung für den gemessenen Stromverlauf. Dabei 
ird angenommen, daß in dem durch Raumladung 
ıodifizierten Feld der Stoßionisierungskoeffizient & 
eändert wird. Obwohl die Feldstärke-Variation nur 
renige Prozent beträgt, macht sich eine Änderung von 
bemerkbar, da « sehr empfindlich von der Feldstärke 
'bhängt. Der Nachlieferungskoeffizient y—=öj/a und 
ie Driftgeschwindigkeiten v_ und v, werden als kon- 
bant angenommen. — Unabhängig von dieser Arbeit 
de im hiesigen Institut von Prave [11] eine ent- 
prechende Rechnung für den Fall leichter Überspan- 
ung (ws1,1, Nachlieferung durch y,-Effekt) vor- 
enommen. 


2. Allgemeine Relationen 


Um den Einfluß der Raumladung zu ermitteln, 
aüssen zunächst Gleichungen für die Elektronen- 
lichte n_(z,t) und die Dichte der positiven Ionen 
,(@,t) aufgestellt werden. Die Townsendschen 
Jifferentialgleichungen 


jeschreiben die Vorgänge im Gas. Dabei wird ange- 
iommen, daß n_(z, t) und n, (x, t) nur vom Abstand x 
‘on der Kathode abhängen und über den Quer- 
chnitt F der Entladungsstrecke konstant sind. Da «& 
‘on der Feldstärke abhängt und diese eine Funktion 
les Ortes x und der Zeit t ist, wird a=a(z, t) gesetzt. 
fan erhält dann als Lösungsansatz für (1): 


x 
n_(z,t) =n_(0,t— x/v_)exp [a(a’,t)dx’, (8) 
) 
robei die Voraussetzung 
> OR (4) 


emacht wurde!. Die zweite Townsendsche Differen- 
ialgleichung (2) beschreibt die Produktion von posi- 
iven Ionen. Zur Vereinfachung wird hier angenom- 
ren, daß alle Ionen an der Stelle x =d erzeugt werden 
nd mit der Geschwindigkeit v, zur Kathode wandern. 
Jadurch erhält man einen einfachen Ausdruck für 


je (®, 2) : 


+ (®, 1) 4 
= al 
= m (0,1- *)exp [a(a,t— = de’. ( ) 
vr vr : U, 
0 
1 Der exakte Lösungsansatz lautet (v_ = const): 


z e— 
n_(2,t) = n_(0,t— x/v_) exp [« (at _ un de. 
F & 
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Weiter interessiert die Gesamtzahl N, (£) der positiven 
Ionen: 


d 
N,)=Ffn,(,t)da’ 
{) 
t d 
=Pn..[ In. (0,1')exp [« (x’,t') da’\ar. 

t—t4+ 0 
Der Strom im Außenkreis der Entladungsstrecke ent- 
steht durch die Bewegung der Elektronen und Ionen, 
wobei der von den Ionen herrührende Anteilüberwiegt: 


d 
10) = [em @,9 de =HN. Mm 
) 
Die zeitliche Entwicklung der Entladung beim 
Y„-Kffekt (photoelektrische Auslösung von Nachfolge- 
lawinen an der Kathode) wird durch 


n_(0,t) =, + u (2,1) ö (2,8) dx‘ (8) 
0 


beschrieben. Der Koeffizient 
ö(x,t) =w(z,t)e=*? 9 (t) (9) 


enthält als Faktoren die Anzahl &(x, t) der erzeug- 
ten Photonen pro cm Weg des Primärelektrons, die 
Absorption e”** der Photonen auf dem Wege zur 
Kathode und die Ausbeute O(t) pro Photon an der 
Kathode. Für die folgenden Betrachtungen wird die 
Absorption und die Feldstärkeabhängigkeit der Aus- 
beute vernachlässigt: x=0, © (t) =0,; die Anregungs- 
funktion für Photonen &(x,t) soll die gleiche Feld- 
stärkeabhängigkeit wie «(x,t) haben. Daher gilt: 


ö(x,t) =o(2,1)9, =y,x(®,t). (10) 


Dieser Ausdruck wird in (8) eingeführt; falls sich 
n_(0,t) zeitlich nur sehr langsam ändert, kann die 
Integration über x ausgeführt werden. Dadurch ent- 
steht eine Funktionalgleichung für n_(0, t): 


N_ (0, t) —_ No TUN. (0,8 — to) (11) 


mit 
d 
u=y,ezp [ a(a,t)de' 
Ö 


d 12 

—mesp| [ala !)da’— ad) nn 
ö 

Ho = Yp EXP &pd. 


Dabei ist W=d/v_(1—1/a,d) der ‚Generationsab- 
stand‘ der Lawinen. Mit Hilfe von n_(0,t) lassen 
sich alle interessierenden Vorgänge in der Entladungs- 
strecke ausrechnen, wie die Gln. (3), (5), (6) und (7) 
zeigen. — Die Entladung soll zur Zeit t=0 gestartet 
werden; daraus ergibt sich die Anfangsbedingung 
n_(0,t) =0 für t<0. 

Die in der Entladungsstrecke sich ansammelnde 
Raumladung besteht aus den langsam beweglichen 
Ionen; die Elektronen können wegen ihrer größeren 
Geschwindigkeit vernachlässigt werden. Die Poisson- 
Gleichung 

oE(z,t) 
TRITT 


= o(2,1) =en, (z,t) (13) 


d 
zusammen mit der Gleichung [ E(x',t) dx’ =E,d 


0 
ergibt dann die modifizierte Feldstärke K (x, t). 


416 


Der Zusammenhang zwischen der Feldstärke E 
und dem Stoßionisierungskoeffizienten « ist durch 


0, E<Bp 
\Al#ip—B), E>Bp 


gegeben. In Abb. 1 sind drei typische Raumladungs- 
konfigurationen dargestellt, deren Bedeutung sich 
aus dem zugehörigen Stromverlauf /(t) ! ergibt: 


alp = (14) 


) entspricht einem zeitlich konstanten Strom, 
entspricht einem zeitlinear anwachsenden 
Strom /(t) (Punkta in den Abb. 2 und 3), 
ist die Raumladungsverteilung zum Zeit- 
punkt d in den Abb. 2 und 3. 


Für diese drei Beispiele wird die Gasverstärkung 
d 
[ «(x’,t)dx’ numerisch berechnet und in der Form 


0 
dargestellt: 

d 

[« (2, t)de — d=C, 


s A an I() 2 2 
ee eine 
N 2 Er o) =(0;Y (£) 


mit C,=1,000, 0, =1,005, 0, =0,894. 

Die näherungsweise Übereinstimmung der Koeffi- 
zienten (, zeigt, daß die Vergrößerung der Gasver- 
stärkung im wesentlichen von der Gesamtzahl N, (t) 
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Verteilung der Raumladung zu verschiedenen Zeitpunkten 
(Erläuterung im Text) 


Abb.1. 


der Ionen bzw. vom Strom /(t) abhängt, während die 
spezielle Verteilung n, (x, t) fast keinen Einfluß hat. 
Durch die Unabhängigkeit des Ausdrucks (15) von der 
Verteilung n,(z,t) wird nachträglich die Annahme 
gerechtfertigt, daß alle Ionen an der Anode entstehen 
[s. Gl. (5)]. In den folgenden Betrachtungen wird C =1 
gesetzt. 


3. Ableitung der Differentialgleichung und ihre Lösung 


Im vorigen Abschnitt wurde schon y(t) als nor- 
mierte Funktion für den Strom /(t) eingeführt. Zur 
Vereinfachung der weiteren Betrachtungen werden 
jetzt noch n_(0,t) und die Zeitskala normiert: 


en (16) 
lt (SEP Rep %d n_ (0,0) (17) 
Tb. 


°  1.Der Zusammenhang zwischen n, (x, t) und /(t) folgt aus 
den Gln. (5), (6) und (7). 
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Die Gl. (6) ergibt (nach der Zeitvariablen 7 differe) 
ziert) einen einfachen Zusammenhang zwischen %(7 
und z(r): 


z, il 


Weiter wird die Gl. (11) auf z(r) umgeschrieben; d 

hier nur der statische Durchbruch betrachtet wird 

kann uu=1 gesetzt werden: 
2(7)=2+2(T—-N)expy(d)=D(r). (1 


Die Gln. (18) und (19) geben eine vollständige Be 
schreibung der Entladung unter dem Einfluß 
Raumladung. Durch die Operation 


D(t+1)exp y(T+1)—-D(T+1— 


erhält man eine Gleichung für y, die noch ein von 
abhängiges Störglied V} enthält? 
Er 


T,) exp y„(T+1l— 


ya+d)=yderpy(d)+N 


N =2(7—1,) {exp(y(r) + yP(r—z,)) 
— exp2y?(T+1—r,)}. 


mit 


[ 
| 
| 
| 
Es wird von den folgenden Entwicklungen Ge 
brauch gemacht: 


Y(r)exp y(rT) =y(){l+yY(d} + 


ya+)=I) Hin) — 7% | 
mit | 
r =D rl), De Do, yet yi 
- 2 


3 
TOR A ei 
1 


3 
Der Term },V; wird als Störung betrachtet und zu 


1 
nächst vernachlässigt. Die Rumpfgleichung 


)y’(R) (22 


Ye) =ylr 


hat als Differentialgleichung zweiter Ordnung ein 
mit einfachen Mitteln berechenbare Lösung. Bei de 
Aufstellung der Anfangsbedingungen für y(rT) wir 
davon ausgegangen, daß im Intervall O<r<r, nocl 
keine Änderung der Gasverstärkung eintritt: y(T)<1 
Dann folgt aus der Gl. (19) — bei Berücksichtigun; 
von n_(0,2)=0 für t<0 bzw. z(r7)=0 für <0 — 
eine Gleichung für z(r): 


Auen WER. (23 
Die Gl. (18) ergibt mit y(0)—=0 den Ausdruck: 
Male) VSree.. (24 


Erst nach Ablauf von r, ist (18) und damit auch dic 
Differentialgleichung (22) uneingeschränkt gültig 


® Bei der Ausrechnung entstehen noch weitere Störglieder 
die jedoch für den hier betrachteten Fall sehr klein sind 


z,{expy?(r-+ 1) —expy?(c+1=r,)} 
+ 2(7— 7) {exp2y?(r+ 1) —exp2y?(n)}. 
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er wird die Integration von (22) an der Stelle 
=T, begonnen: 


yln)=int:, Im)= nt: (25) 
| n erhält nach den üblichen Methoden: 

y-ßAn 

ee en S 


d 
j A=21, m=(3AT% 20T}. 


s wird ein Beispiel mit den Parametern 2,— 0,82 10° 
dr, =122 (d.h. y(r,)=6,1: 10 und y(r,)=10"°] 


T-Bereich in Abb3 


bb.2. y(r), Y(r) und z(r), berechnet mit den Parametern 2, = 0,9 ' 10” 
und 7, =122. Im Intervall 0... 7; sind 7(r) und z(r) identisch 


urchgerechnet. Der Verlauf von y(r) nach (26) und 
27), sowie das anschließend nach (18) berechnete z(r) 
ind in Abb. 2 dargestellt. Man erkennt (s. auch Abb. 3) 
‚unächst einen zeitlinearen Verlauf, der bei Erreichen 
ines gewissen y-Wertes nach oben abbiegt. Der zeit- 
ineare Teil ist durch 3 (7) =29T; (Anfangsbedingung!) 
estimmt, das plötzlich einsetzende Abbiegen kann 
uf den Faktor y?(r) in (21) zurückgeführt werden. 


ie Gasverstärkung zum Zeitpunkt d ist [ale,t)de'= 


0 

od +0,04, entsprechend ist u —1,04. Die Feld- 
tärke an der Anode hat sich zu diesem Zeitpunkt 
ım 6,0% gesenkt, während sie an der Kathode um 
3,1% gesteigen ist. Diese geringe Feldstärkeänderung 
rechtfertigt nachträglich die Annahme von konstanten 
Driftgeschwindigkeiten v_ und »,. 


Im Anschluß an die Ausrechnung der Lösung von (22) 
3 

wird eine Überprüfung der Vernachlässigungen ), V; vorge- 
1 


nommen, die bei der Herleitung von (22) gemacht wurden. 
Zu diesem Zweck werden die einzelnen Terme V; mit Hilfe von 
y(z),% (r),z(r) (Abb. 2) berechnet und mit der Rumpfgleichung 
j(z)= y(t) y%(r) verglichen. Dabei wird festgestellt, daß 
(rt) in dem von r, bis c reichenden Intervall in der gleichen 


Größenordnung wie y(r) liegt. In dem von r, bis b reichenden 
Intervall wird die Funktion y(r) im wesentlichen durch 
y()=2, rt, beschrieben; der 2. Differentialquotient ist so 
klein, daß er kaum Einfluß auf den Verlauf von y(r) hat; 
daher spielt auch hier der Fehler in y(r), der durch die Ver- 
nachlässigung 7; entsteht, keine Rolle. Es bleibt nur der enge 
Übergangsbereich b—c, in dem die Differentialgleichung (22) 
eine schlechte Beschreibung der Vorgänge gibt. Oberhalb von 
c ist kleiner als’j(r); somit gibt die Differentialgleichung (22) 
für dieses Intervall ein richtiges Bild von dem Entladungs- 
ablauf. Gerade der Bereich ce ist besonders interessant, da 
hier unter dem Einfluß der Raumladung das ursprünglich 
zeitlinear ansteigende y(r) weitgehend modifiziert ist. Die 
Terme ‘7, und %, machen sich erst oberhalb e (y= 0,33) be- 
merkbar. Daher wird bei e die Ausrechnung abgebrochen. 


4. Vergleich mit dem Experiment 


Das vorstehend behandelte Beispiel bezieht sich 
auf folgende experimentelle Daten: 

Trockene Luft, p=198 Torr, d=1cm, U)=9,60kV, 
A=1,48- 10 Torr cem V2, F=16cm?, i,—=9- 108 sec, 
t,=1,1- 10° see. 

Der unter diesen Bedingungen von MIELKE ge- 
messene Stromverlauf [10] ist in Abb. 3 dargestellt. 
Der Strom wird nach (16) auf die normierte Funktion 
y(r) umgerechnet!. 
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Abb. 3. Stromanstieg in trockener Luft beim statischen Durchbruch. Daten 
der experimentellen Kurve im Text. Die berechnete Kurve y (r) (Ss. auch 
Abb. 2) ist gestrichelt eingezeichnet 


Das Oszillogramm zeigt am Anfang einen zeit- 
linearen Anstieg, aus dem 2,— 0,82 - 10°% bestimmt 
wird. Im Gegensatz zu der im Kapitel 2 gemachten 
Annahme [G. (8) und (11)] wird bei den hier be- 
trachteten Experimenten [10] nicht mit einem konti- 
nuierlichen Fremdstrom n, gearbeitet. Die experi- 
mentellen Bedingungen wurden so eingerichtet, daß 
ein einzelnes Primärelektron eine unendlich lange 
Lawinenkette auslöst; in diesem Fall ergibt sich eben- 
falls ein zeitlinearer Stromanstieg [9], [12]. — Der 
zeitliche Nullpunkt kann aus dem Oszillogramm nicht 
entnommen werden; die -Skala in der Abb. 3 ist 
nachträglich durch Anpassung der theoretischen 
Kurve an den experimentellen Verlauf festgelegt 
worden. 

Gegenüber dem von MreuKe [10] angegebenen Wert 
(F=20 cm?) ist hier eine kleinere Elektrodenfläche F 
eingesetzt worden; damit wurde eine bessere Anpas- 
sung der theoretischen Kurve an das Oszillogramm 
erreicht. Offenbar hat die Stromdichte v, n, (x, t) im 


1 Die Ergebnisse weiterer Meßreihen sind in Abb.5 der 
vorhergehenden Arbeit [10] aufgezeichnet und werden dort 
ebenfalls mit dem berechneten Stromverlauf verglichen. 
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Zentrum der Entladungsstrecke ein geringes Maximum 
und fällt zum Rande hin ab. Dadurch wird — da die 
Raumladungswirkung quadratisch ist — ein geringerer 
Querschnitt vorgetäuscht. Die Annahme eines klei- 
neren Querschnitts # der Entladungsstrecke ist somit 
gerechtfertigt. 

Der Vergleich zwischen berechnetem und oszillo- 
graphisch gemessenem Stromverlauf (Abb. 3) zeigt 
gute Übereinstimmung. In beiden Fällen erkennt man 
das plötzliche Abbiegen des Stromes vom zeitlinearen 
Verlauf und den darauf folgenden raschen Anstieg. 
Das Umknicken läßt sich — wie schon erwähnt — auf 
das rasche Anwachsen des Faktors y?(r) in der Diffe- 
rentialgleichung (22) zurückführen. Damit ist gezeigt, 
daß sich mit relativ einfachen Voraussetzungen der 
Stromanstieg unter dem Einfluß der Raumladung er- 
klären läßt. Der hier diskutierte Vorgang ist das erste 
Stadium des Übergangs einer Townsend-Entladung in 
die stromstarke Entladungsform. 


Zusammenfassung 


Es wird der zeitliche Stromverlauf einer Townsend- 
Entladung beim statischen Durchbruch berechnet. 
Die Raumladung (der positiven Ionen) modifiziert das 
elektrische Feld # und damit auch den Stoßionisie- 
rungskoeffizienten «x. Eine einfache Beziehung zwi- 


Die Trägheit von Selensperrschicht-Photoelementen 


Von Frırz Könıe 
Mit 17 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. Juni 1959) 


Problemstellung 


Unbelichtete und konstant belichtete Selen-Sperr- 
schichten zeigen bei Messungen in Wechselstrom- 
brücken einen frequenzabhängigen Scheinwiderstand; 


IE R, 
e GR 


Z Z 
Abb.1. Ersatzschaltbilder eines Sperrschichtgleichrichters 
4 
Ri 


Abb.2. Ersatzschaltbild eines Photoelementes 


er kann häufig nach dem Vorbild von W. ScHoTTky 
und W. DEUTSCHMANN [1] durch eins der beiden 
äquivalenten Ersatzschaltbilder von Abb. 1 beschrie- 
ben werden. Sind die Größen des Ersatzschaltbildes I 
bekannt, so gilt für diejenigen von II frequenzunab- 
. hängig: 

R=R+R; R=R,(l+Rj/R); G, =C/(1-+ R,[R)%. 
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schen dem Strom I, der repräsentativ für die gesamt 
Ladungsmenge ist, und der Gasverstärkung eine 
Elektronenlawine wird hergeleitet. Ausgehend vor 
dieser Beziehung wird eine Differentialgleichung fit 
den Stromanstieg bei Berücksichtigung der Raum 
ladung aufgestellt. Die Lösung der Differentia 
chung wird mit einem experimentell aufgenomm 
Stromverlauf verglichen und quantitative Überein 
stimmung festgestellt. 

Diese Arbeit wurde im Institut für Angewandt 
Physik der Universität Hamburg angefertigt. De 
Leiter des Instituts, Herrn Professor H. RAETHER 
danke ich für zahlreiche fördernde Diskussionen. 
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Unter der im allgemeinen obwaltenden Bedingung 
R,<R sind die Größen R und R, bzw. R, und R, bzw 
C und CO, paarweise einander ziemlich gleich; es is 
daher gebräuchlich, in diesem Zusammenhang voä 
dem Ersatzschaltbild I auszugehen, dessen Einzel 
impedanzen sich folgendermaßen interpretieren lassen 
R, (= Bahnwiderstand) ist der Widerstand des masst 
ven Halbleitermaterials zwischen der Sperrschicht 
und der zweiten, sperrfreien Elektrode sowie de; 
Widerstand der Deckelektrode längs der Oberfläche; 
R (= Sperrschichtwiderstand) ist der differentielle 
ohmsche Widerstand der Sperrschicht, und € (= Sperr: 
schichtkapazität) trägt der Tatsache Rechnung, daß 
bei einer Änderung der Vorspannung sich in der Rand 
zone die Raumladung verändert. 


Belichtet man eine Sperrschicht, so verhält sie sich 
wie ein aktiver Zweipol, den man wiederum durch ein 
Ersatzschaltbild nach Abb. 2 darzustellen versucht. 
Die vereinfachende Vorstellung erklärt die eingeprägte 
Stromquelle durch die ladungstrennende Wirkung d 
in der Sperrschicht vorhandenen elektrischen Feldes 
auf die durch den inneren lichtelektrischen Effekt aus- 
gelösten Paare freier Ladungsträger. Der Innenwider- 
stand der Stromquelle ist für den Fall nicht-stationäre: 
Lichtintensitäten wiederum komplex anzunehmen 
F.W. Gunprac# [2] nimmt an, daß für den Innen: 
widerstand der Stromquelle der Zweipol I anzusetzer 
ist und daß dessen Einzelimpedanzen ausschließlich 
von der an der Zelle angelegten Vorspannung bzw. der 


A r 
Br ’ ‘ 


sationären Stromdichte (= Grundstromdichte) ab- 
ängen, nicht aber von der Frequenz des Wechsel- 
tromes oder der Lichtmodulation; ferner ist nach 
!UNDLACH der eingeprägte Strom der Stromquelle 
’egenüber dem einfallenden Licht trägheitsfrei. 

; Diese Annahmen wurden von GUNDLACH nicht 
äher begründet, und die Auswertung seiner dies- 
ezüglichen Messungen erbrachte keinen zwingenden 
Nachweis für diese Annahme. Da andererseits von 
nehreren Autoren ([3] bis [6]) Messungen 
ind Rechnungen über Sperrschichtwider- 
tände von Flächengleichrichtern vor- 
egen, die nicht mit dem erwähnten Er- 
atzschaltbild in Einklang zu bringen sind, 
‘schien es notwendig, diese Frage noch 
'inmal aufzunehmen. Es wird untersucht, 
)b die Trägheit der Photoströme oder 
Shotospannungen allein durch das Wech- 
selstromverhalten der unbelichteten oder 
xonstant belichteten Zelle bestimmt ist, 
wie bisher angenommen wurde. Oder in 
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Quantenausbeute 
> 
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geringere Quantenausbeuten bei gleichartiger spek- 
traler Verteilung durch Reflexion und Absorption in 
der Platinschicht. Die Werte der Dunkelkennlinien 
stellten sich im Sperrgebiet mit einer Verzögerung von 
mehreren Sekunden ein, zeigten dann aber typischen 
Diodencharakter. Die wichtigsten Daten sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt. Der Bahnwiderstand und 
die Schleusenspannung folgen in üblicher Weise aus 
der Asymptoten der Durchlaßkennlinie. Die Sperr- 


De 


ler Sprache der Ersatzschaltbilder: ob der = 

passive Zweipol der unbelichteten oder a i 5 

konstant belichteten Zelle aus dem ak- Bi Sure 
tiven Zweipol der mit Wechsellicht be- %% rn 57 ai au 


strahlten Zelle durch Weglassen der ein- 
geprägten Stromquelle hervorgeht oder ob 
formal ein Frequenzgang diese Quelle nach 
Phase und Amplitude angenommen wer- 
den muß, um den Trägheitsmessungen ge- 
echt zu werden. 

Wir beschränken uns auf einen Fre- 
quenzbereich von 67 bis 3200 Hz bei den 
Scheinwiderstandsmessungen und von 0,5 
bis 370 Hz bei Wechsellicht. Es wurde 
bei Zimmertemperatur gemessen sowie 
bei Grundstromdichten unter 0,1 mA/cm? 
und Wechselstrom Kurzschlußstromdich- 
ten unter 1 uA/cm? durch das Wechsellicht. 


Messungen 
A. Statische Messungen 


Abb. 3. Quantenausbeute des 
hältnis der Zahl der fließenden 


Photokurzschlußstromes. Die Quantenausbeute ist das Ver- 
Elementarladungen zur Zahl der auffallenden Lichtquanten; 
die Zahlen an den Kurven bezeichnen die Zellenexemplare 


Als Meßobjekte lagen vier Photoele- m 
mente der Firma Falkenthal & Presser 

‘(Nr.1 bis 4) und 12 sondergefertigte Ver- 
suchszellen der SAF, Nürnberg (Nr. 5 bis 16) vor. Die 
Deckelektroden waren teils aus Cadmiumoxyd, teils 
metallisch; auch reflexionsvergütete befanden sich 
darunter. Die verschiedenen Ausführungen lagen im- 
mer paarweise vor. 

Die stationären Messungen der Quantenausbeuten 
und der Dunkelkennlinien ergaben das bei Selensperr- 
schichtzellen bekannte Verhalten. Die Quantenaus- 
beuten im Bereiche von 400 bis 800 nm Lichtwellen- 
länge sind für einige Zellen in den Abb. 3 und 4 dar- 
gestellt. Die Zellen 15 und 16 weisen eine gesteigerte 

"Rotempfindlichkeit auf, vermutlich durch eine Re- 
‚flexionsvergütung; bei den Zellen 1 und 2 zeigen sich 
geringfügige Anhebungen im Bereiche um 730 nm, die 
in der Literatur beschrieben und als Störstellen- 
Photoeffekte gedeutet werden [7], [8]. Die Quanten- 
ausbeuten erreichen bei allen Zellen, deren Oberfläche 
nicht metallisch glänzt, Werte in der Nähe von 1, ohne 
diesen innerhalb der Meßgenauigkeit zu überschreiten; 
metallisch glänzende Zellen (Nr. 5 bis 12) erreichen 


TEE 
30 
Abb.4. Quantenausbeute des Photokurzschlußstromes 


sättigungsstromdichtej, ist gemäß der Beziehung 
j=j,: (exp(V/Q)—1) berechnet aus dem Verhältnis 
V/R,: F) der Temperaturspannung 3 zum spezifi- 
schen Nullpunktswiderstand R, - F. Die letzte Spalte 
der Tabelle gibt die Sperrspannung an, bei der diese 
Stromdichte gemessen wurde; die obige konventionelle 
Formel wird daher für alle Zellen schon unterhalb der 
Temperaturspannung ungültig. 


B. Scheinwiderstandsmessungen 


Der Scheinwiderstand der unbelichteten Zellen 
wurde in einer Brückenanordnung gemessen, die es 
gestattete, das Meßobjekt mit einem festen Gleich- 
strom und einem diesem überlagerten und während 
des Abgleiches amplitudenkonstanten Wechselstrom 
zu belasten. Das Meßobjekt wurde dazu in einem 
Brückenzweig als Anodenwiderstand einer Penthode 
geschaltet; auch der andere Brückenzweig enthielt 
eine Penthode und als deren Anodenwiderstand einen 
regelbaren OhmschenVergleichswiderstand. Die Steuer- 
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Tabelle 1. Statische Dunkelkennlinien 


R = Nullpunktswiderstand der 'Sperrschicht, R, = Bahn- 
widerstand, Vp = Diffusionsspannung, F = Zellenfläche, 7, = 
Sperrsättigungsstromdichte. 


Zelle 
Nr. 


ov-m 


om (19V Pr 


spannungen der Penthoden wurden einer Phasen- 
schieberbrücke mit gleicher Amplitude und veränder- 
bar unterschiedlicher Phase entnommen. Das Ver- 
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Abb. 5. 
Grundstromdichte in xA/cm?, der der gestrichelten Kurven die Meßfrequenz in Hz 


hältnis von Amplitude zu Differenz bei abgeglichener 
Brücke (Abgleichsverhältnis) betrug etwa 10°, die 
Meßgenauigkeit 2%. Die Speisewechselspannung für 
die Steuergitter wurde jeweils nur so groß gewählt, 
daß die Brückenabgleichstellung innerhalb dieser 
Meßgenauigkeit von der Aussteuerung unabhängig 
blieb. Bei einer Wechselstrombelastung des Meß- 
objektes unter 10 uA/cm? ist dies in jedem Arbeits- 
punkt gewährleistet; auch bei höheren Belastungen 
bleibt der Abgleich für die Grundwelle erhalten, aber 
es treten deutlich nicht abgeglichene Oberwellen auf. 

Es wurde der Scheinwiderstand von 9 Zellen bei 
Frequenzen zwischen 67 Hz und 3200 Hz sowie bei 
verschiedenen Grundströmen in Durchlaß- und Sperr- 
richtung gemessen (Durchlaßrichtung positiv gezählt). 
Belichtete man dabei eine Zelle mit konstantem. Glüh- 
licht (unter 100 Lux) bei gleichbleibendem Gesamt- 
strom, so wirkte sich dies wie ein rein Ohmscher Par- 
allelschluß zur Zelle aus; bei Abschalten des Gleich- 
lichtes beobachtete man Zeitkonstanten des Schein- 
widerstandes bis zum abermaligen Erreichen des 
Dunkelabgleiches der Brücke von einigen Sekunden 
bis über eine Minute, je nach Zelle. Gleiches ergab 
sich, wenn man die Zelle einem kurzzeitigen (1 sec) 
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Scheinwiderstand Zelle 9. Der Parameter der ausgezogenen Kurven ist die 
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Sperrstromimpuls (0,2 mA/cm?) aussetzte, wogegen 
ein gleich großer Impuls in Durchlaßrichtung keine. 
nach 1 sec beobachtbaren Veränderungen des Schein- 
widerstandes bewirkte. 

Abb. 5 gibt den typischen Verlauf der Ortskurven 
des Scheinwiderstandes in der komplexen Widerstands- 
ebene wieder (negativer Imaginärteil nach oben auf- 
getragen). Die ausgezogenen Kurven stellen den Ort 
des Scheinwiderstandes für festen Grundstrom und 
variable Meßfrequenz dar; sie sind näherungsweise 
Kreisbogenstücke, deren Mittelpunkt auf der reellen 
Achse liegt und die nicht durch den Punkt (050) 
gehen, sondern die reelle Achse in einem positiven 
Wert erreichen, der ziemlich grundstromunabhängig 
ist. Extrapoliert man den Realteil dieser Kurven auf 
den Frequenzwert oo und mittelt man die so erhaltenen 
Werte für die verschiedenen Grundströme mit gleichem 
Gewicht, so erhält man mit befriedigender Genauigkeit 
einen vorspannungsunabhängigen Bahnwiderstand (Ta- 
belle 2), der bei den folgenden Auswertungen zugrunde 
gelegt wird. Die Übereinstimmung mit dem aus der 
statischen Kennlinie (Frequenz 0) ermittelten ist ge- 
nügend, um das Konzept des „Bahnwiderstandes“ für 
alle Frequenzen zurechtfertigen. Die gestrichelten Kur- 

ven stellen den Ort des Scheinwiderstandes dar 

für feste Meßfrequenz und veränderten Grund- 
strom. Im Durchlaßgebiet sind dies näherungs- 
weise Halbkreise mit den Mittelpunkten auf der 
imaginären Achse; dies entspricht bei Vergleich 
mit dem Ersatzschaltbild einer ausschließlichen 

Veränderlichkeit des Ohmschen Sperrschicht- 

widerstandes R bei Variation der Vorspannung 

(Radius des Kreises=1/»C). Bei fortschreitender 

Erhöhung des Sperrgrundstromes zeigen diese 

Kurven die Neigung, auf gleichartige Kreise mit 

vergrößertem Radius (entsprechend kleinerer 

Sperrschichtkapazität) und entgegengesetztem 

Durchlaufungssinn überzugehen (entsprechend 

abnehmendem Sperrschichtwiderstand); bei tie- 

feren Frequenzen ist dieses Umbiegen stets deut- 
licher zu beobachten. Dieses Verhalten wurde 
auch von GUNDLACH angegeben. | 
Zum Unterschied zu dem oft geübten Verfahren, 
die ausgezogenen Kurven durch Halbkreise zu appro- 
ximieren und daraus frequenzunabhängige Werte für 
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Tabelle 2. Bahnwiderstände nach Wechselstrommessungen 


Mittlerer Fehler 
von Ry'F 


Mittelwert 


Zelle 
Nr. von Rp-F 
in Qcm An in% 
2 
7,6 
2,3 | 
3,4 | 
1,8 
9 35 20 
1l 38 13 
13 16 5,7 
16 22 1,6 


den Sperrschichtwiderstand R und die Sperrschicht- 
kapazität (' zu ermitteln, wurden hier die entsprechen- 
den Werte unter Berücksichtigung des Bahnwider- 
standes für jeden Meßpunkt getrennt berechnet. Die 
hierbei für Zelle 1 erhaltenen "Werte sind in Tabelle 3 
zusammengestellt. Für einen Vergleich der realen Zelle f 


, nac 
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I ‚ Tabelle 3. Ersatzschaltbild des Scheinwiderstandes Zelle 1 


Grundstromdichte j in uA/cm?. Meßfrequenzen: (von oben 
h unten) 67, 200, 400, 800, 1600 und 3200 Hz. R = Sperr- 
'schiehtwiderstand in Q, C = Sperrschichtkapazität in uF. 


| I | 

697 2,05 1,8 15705 | 1,149 _12,6| 6820) 0,406 

612 1,913 [3125 | 1,156 | 5555 0,396 

566 , 1,808 12150 | 1,069 ‚5050| 0,3713 

439 | 1,720 1089 | 1,011 \ 3187 | 0,3675 

| 420 | 1,593 569 | 0,915 1943 | 0,3455 

ae 339 0,805 1100 | 0,3165 

+7,2 | 798 1,888 |— 3,6 7110 | 0,919 |—14,4 | 6750| 0,370 

691 1,82 13845 , 0,894 \ 5550 | 0,3565 

598 | 1,725 2533. 0,872 5000 | 0,3507 

611 | 1,518 1395 | 0,802 | 3447 0,338 

388 | 1,413 \ 699 | 0,730 2040| 0,312 

350 | 1,275 | 325 | 0,698 1190 | 0,298 

5,4 | 950 | 1,837 |— 5,4 7590 | 0,750 |—16,2 | 6550 | 0,341 

829 | 1,728 4135 | 0,750 5590| 0,331 

705 | 1,617 12920 | 0,713 5100| 0,324 

541 | 1,508 \1697 | 0,645 3670| 0,320 

422 | 1,334 847 | 0,574 2385| 0,2995 

E 329 | 1,215 531 | 0,533 1275| 0,283 
u 13,6 11317 | 1,722 |— 7,2 7590 | 0,615 
3 1028 | 1,598 ‚4715 | 0,606 
824 | 1,508 13595 | 0,570 
581 | 1,409 1985 | 0,552 
380 | 1,366 11133 | 0,510 
\ 279 | 1,110 649 | 0,490 
 +1,8 | 1760| 1,573 |— 9,0 6890 | 0,536 
f 1328 | 1,477 15045 | 0,520 
| 1048 | 1,403 13973 | 0,495 
® 664 | 1,310 2420 | 0,472 
| 444 | 1,173 1458 | 0,429 
288 | 1,048 805 | 0,392 
+0 12850 | 1,400 |—-10,8 |6950 | 0,459 
2000 | 1,322 5210 | 0,450 
1263 | 1,316 4380 | 0,424 
892 | 1,172 2865 | 0,407 
582 | 1,048 1672 | 0,376 
279 | 0,950 902 | 0,358 


t 

"mit dem Ersatzschaltbild eignet sich besonders das 
Verhältnis tg p/» des Tangens des Phasenwinkels zur 
' Kreisfrequenz; der Betrag dieser Größe wird im fol- 
genden als die „‚Trägheit“ der gemessenen Größe in 
' dem jeweiligen Arbeitspunkt bezeichnet. Diese 
. Trägheit wurde nun für die vorliegenden Meßpunkte 
“in einem doppelt-logarithmischen Koordinatensystem 
dargestellt (Abb. 6). Die so für verschiedene Zellen 
' erhaltenen Kurvenscharen stimmen darin überein, 
daß die Trägheit mit steigender Frequenz monoton 
"abfällt, und zwar befolgt dieser Abfall mit steigender 
Meßfrequenz asymptotisch ein 1/o-Gesetz. 

Die aus den Messungen für verschiedene Frequen- 
‘zen und Grundströme nach dem Ersatzschaltbild 
ableitbaren Kapazitätswerte gestatten eine Nachprü- 
fung der Schottkyschen Kapazitätsbeziehung: 

$ a REN 

j 02 .eqN Du 
Xo — Kapazität/cm?, & = Dielektrizitätskonstante, zu 
6,3 angenommen, q= Elementarladung, N = kon- 
‚stante Störstellendichte, V = Klemmenspannung, 
_V) = Diffusionsspannung der Sperrschicht). Diese 
"Beziehung (vgl. Abb. 7) erweist sich im Sperrgrund- 
‚strom-Gebiet als durchgehend erfüllt; im Durchlaß- 
‚gebiet treten bei einigen Zellen Abweichungen in 
"unterschiedlichem Sinne auf, am deutlichsten bei 
Zelle 1 (Abb. 7). Diese Erfüllung der von der Schottky- 
schen Theorie geforderten Beziehung ist um so be- 
merkenswerter, als sie gerade in einem Grundstrom- 


bereich stattfindet, wo die aus den gleichen Voraus- 
setzungen abgeleitete Diodenkennlinie nicht mehr 
dem gemessenen Verlauf (in Abb. 7 gestrichelt ge- 
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Abb. 6. Trägheit des Scheinwiderstandes von Zelle11. Abszisse (Meß- 
frequenz) und Ordinate (mit Bahnwiderstand korrigierte Trägheit) sind 
logarithmisch geteilt. Die Zahlen an den Kurven bezeichnen die Grund- 

stromdichte in „A/cm? 
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Abb. 7. Zur Schottkyschen Kapazitätsbeziehung, Zelle 1. Über der Zellen- 

vorspannung ist gestrichelt die stationäre Strom-Spannungskennlinie auf- 

getragen und ausgezogen das Quadrat der reziproken Sperrschichtkapa- 

zität pro cm?. Die Zahlen an den Kurven bezeichnen die Meßfrequenzen. 
Für die Vergleichsgerade ist e= 6,3 angenommen 


zeichnet) entspricht. Dieser scheint demzufolge we- 
sentlich durch langsamere Ausgleichsvorgänge be- 
stimmt zu sein, die bei Messungen mit Frequenzen 
oberhalb größenordnungsmäßig 10 Hz keine Rolle 
mehr spielen. 
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C©. Messungen der Photospannung 


Die Photospannungen der mit moduliertem Licht 
bestrahlten Zellen im Modulationsfrequenz-Bereich 
von 26 bis 370 Hz wurden wiederum längs einiger 
Punkte der stationären Strom-Spannungs-Kennlinie, 
also im allgemeinen mit Hilfsvorspannung, aufgenom- 
men (oberhalb 500 Hz ist der Betrag der zu messenden 
Spannung bereits zu gering, vgl. Abb. 8). Die hierbei 
auftretende mittlere Gleichlichteinstrahlung war stets 
gleich der Wechsellicht-Amplitude. Die Beleuchtungs- 
einrichtung lehnte sich im wesentlichen an das Vorbild 
von W. Leo und ©. MÜrrer [9] an. Das Meßobjekt 
und die Vergleichs-Vakuumzelle wurden durch Ab- 
bilden einer Wolfram-Glühwendel (Bildgröße etwa 
5x 10 mm?) beleuchtet und ihre Spannungen aus- 
kompensiert, indem die Vergleichszelle auf die 


Meßergebnisse nicht vom Ort des Bildes der Glüh 
wendel auf der Zellenfläche abhängen; ein eingestellte 
Abgleich änderte sich nicht, wenn das Wendelbil 
über die Zelle hinwanderte, solange noch alles Licht 
auf die Zelle fiel. 


» 

Für die Messungen bei Frequenzen unter ei 
wurde ein photographisches Registrierverfahren be 
nutzt. Hierbei arbeiteten Meßobjekt und Verich 
zelle bei derselben optischen Anordnung auf zwe 
gleichartig aufgebaute Gleichstromverstärker, die je 
ein schnellschwingendes Galvanometer betrieben. Die 
Ausschläge dieser beiden Galvanometer wurden zu: 
sammen mit einer Frequenzmarke (Stimmgabel) aul 
einem 12 cm breiten Registrierstreifen photographiert. 
Die Phasenverschiebung gegenüber einer Registrie- 
rung mit parallelgeschalteten Verstärkereingängen 
wurde dann unter einer Lupe ausgemessen. 
Die Registrierungsempfindlichkeit betrug 
5 cm/mV,; wegen der schlechten Nullpunkts 
konstanz bei stromdurchflossenen Selenzellen 
im Verstärkereingang konnte nur ohne Vor- 
spannung gemessen werden. f 


Da sich die Photoströme nicht direkt ohne 
Rückwirkung messen lassen, mißt man den 
Spannungsabfall an einem Ohmschen Be- 
lastungswiderstand. Die unmittelbare Extra- 


® A In ” vr w* vr polation auf den idealen Kurzschlußstrom ist 
| / yı AZ wegen des beträchtlichen Bahnwiderstandes 
Di 77 BR nur in Sonderfällen möglich. Deshalb wurde 
I versucht, die Extrapolation bei konstanter 

| u ' a f Frequenz indirekt mit dem Ersatzschaltbilde 
9 7] 02 03 77 08 06 47 75 m’ 79  Abb.2 bei veränderlichem Außenwiderstande 


Abb. 8. Photoleerlaufspannung Zelle 10. Der Parameter der ausgezogenen Kurven ist einschließlich Bahnwiderstand durchzufüh- 
die Grundstromdichte in wA/cm?, der der gestrichelten Kurven die Meßfrequenz in Hz ren, denn hieraus ergibt sich die eingeprägte 


Parallelschaltung eines Festkondensators und eines 
veränderlichen Ohmschen Widerstandes arbeitete und 
die daran abfallende Spannung nach einer nieder- 
ohmigen Vorverstärkung noch in ihrer Amplitude 
verändert werden konnte. Im Strahlengang vor dem 
Meßobjekt befand sich ein enges Grünfilter (Agfa, 
540 nm); in der elektrischen Schaltung konnte das 
Meßobjekt wiederum hochohmig mit einem festen 
Grundstrom belastet werden. Bei einem Abgleichs- 
verhältnis von 10° konnten noch Wechselspannungen 
bis herab zu 1 mV ausgemessen werden. Der Gesamt- 
klirrfaktor der Ausgangsspannungen von Meßobjekt 
und Vergleichszelle war kleiner als 1%, meist kleiner 
als 0,5%. Die Beleuchtungsstärke wurde einerseits so 
groß gewählt, daß eine ausreichende Meßgenauigkeit 


für eine möglichst große Anzahl von Frequenz- und 


Grundstrom-Einstellungen gewährleistet war, anderer- 
seits so klein, daß die ermittelten Größen noch inner- 
halb von 1% des Betrages den Werten für verschwin- 
dend kleine Intensitäten entsprachen, was durch 
probeweise Lichtabschwächung mit einer Irisblende 
im Strahlengang vor der Teilung überprüft wurde. 
Ferner konnte der Betrag der Photowechselspannung 
mit einem Röhrenvoltmeter gemessen werden. 


Auch bei diesen Messungen zeigte es sich, daß 
eine zusätzliche Gleichlichteinstrahlung eine Änderung 
der Empfindlichkeit bewirkte, die noch einige Minuten 
nach Abschalten des Gleichlichtes zu beobachten war 
(Gleichlichtintensität etwa in der Größe der Wechsel- 
lichtamplitude). Es wurde ferner festgestellt, daß die 


Stromdichte unter der Voraussetzung, daß 
diese dem Licht trägheitslos folgt. Wie man an 
den Resultaten (vgl. Tabelle 4) erkennt, ist dann die 
Stärke der Stromquelle deutlich belastungsabhängig. 


Tabelle 4. Photostrom Zelle 16, Ersatzschaltbild 
Erste Spalte: Belastungswiderstand (reell) in. j—= Grund- 
stromdichte in „A/em?, » = Meßfrequenz in Hz. Die Zahlen 
bedeuten die Stromstärke der Stromquelle in nA. 


Bei tiefen Frequenzen (unter 10 Hz) gelang die direkte 
Extrapolation (vgl. Abb. 9); sie erweist, daß die Vor- 
aussetzung der Trägheitslosigkeit der Stromquelle 
dort nicht erfüllt ist. Wie man durch einen Vergleich 
mit Abb. 10 erkennt, ist die Zelle 16 bei 7 Hz noch 
völlig frei von den bei noch tieferen Frequenzen auf- 
tretenden Kriecherscheinungen. 


Die Darstellungen, in denen die Photoleerlaufspan- 
nung in üblicher Weise in der komplexen Ebene auf- 
getragen ist, zeigen für höhere Frequenzen einen ähn- 
lichen Verlauf wie die Scheinwiderstandskurven; bei 


eferen Frequenzen verlaufen die Kurven jedoch 
fig gestreckter, indem sich das Zurückkehren zur 
en Achse verzögert (vgl. Abb. 8). 
“Der Verlauf der Trägheiten (=—tg lo) der 
otoleerlaufspannungen als Funktion der Meß- 
quenz ist bei den höheren Frequenzen (oberhalb 
5Hz) von Zelle zu Zelle uneinheitlich; in einigen 
fällen steigt die Trägheit für alle Grundstrombela- 
tungen monoton mit der Frequenz an (Abb. 11 
d 12), in anderen Fällen fällt die Trägheit ebenso ab 
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Ein Zusammenhang mit den für die Scheinwider- 
stände ermittelten Trägheiten besteht insofern, als die 
kleinsten für die Photoleerlaufspannung ermittelten 


25 
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Abb. 9. Trägheit der Photospannung der Zelle 16. Die Abszisse stellt de 


Abb. 10. Trägheit der Photoleerlaufspannungen 
ö spannungsfreien Zellen gemessen. 


350 Hz 


N Ha mm 


Abb. 11. Trägheit der Photoleerlauf: 
den Kurven bezeichnen die 


200 
spannung der Zelle 2. Die Zahlen an 


Grundstromdichte in uAjem? 


bei den restlichen Zellen durchläuft die 
Trägheit ein Minimum (Abb. 14) oder ihre Tendenz 


ist grundstromabhängig. Bei tiefen Frequenzen 
Abb. 10) beobachtet man für alle Zellen einen Anstieg 


der Trägheit der Photoleerlaufspannung mit abneh- 
mender Meßfrequenz. 


(Abb. 13), 


Wert beträgt (0,811 + 0,156) msec. Die Zahlen an den Meßpun! 


bei niedrigen Frequenzen. 
Eine Abhängigkeit der Amplitude von 
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Abb. 9 Abb. 10 


n Belastungswiderstand einschließlich Bahnwiderstand dar. Der extrapolierte 


kten bezeichnen die Meßfrequenzen 


Die Trägheiten wurden an den durch die Nummern bezeichneten voT- 
der Frequenz lag innerhalb der Meßgenauigkeit 
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Abb. 12. Trägheit der Photoleerlaufspannung der Zelle 14 


Trägheitswerte (Minima oder asymptotische Werte für 
steigende oder fallende Meßfrequenz) den für tiefe, 
also im allgemeinen andere Frequenzen ermittelten 
Trägheiten des Scheinwiderstandes innerhalb der 
Reproduzierbarkeit entsprechen. Die Trägheiten der 
Photoleerlaufspannungen sind also stets größer oder 
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gleich der bei gleichem Grundstrom gemessenen 
Scheinwiderstandsträgheit. Als allgemeiner Verlauf 
der Trägheiten der Photoleerlaufspannungen dürfte 
daher anzunehmen sein, daß dieser bei einer von der 


ee u l ie 
v 7] 200 750 200 230 300 Hz 350 
Abb. 13. Trägheit der Photoleerlaufsspannung der Zelle 10 
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Individualität der Zelle und der Grundstrombelastung 
abhängigen Frequenz ein Minimum durchläuft, welches 
der Trägheit des Scheinwiderstandes bei etwa 50 Hz 
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Abb.14. Trägheit der Photoleerlaufspannung der Zelle 16 


entspricht. Da letztere zu tieferen Frequenzen hin 
ebenfalls noch wieder ansteigt, wie man aus dem 
verzögerten Erreichen der stationären Arbeitspunkte 
schließen muß, liegt es nahe, diesen Trägheitsanstieg 
bei sehr geringen Frequenzen auch im Falle der Photo- 
leerlaufspannung sog. Creep-Erscheinungen zuzuschrei- 
ben und für die hier in Betracht kommenden Fragen 


nur den horizontalen und mit steigender Frequen 
anwachsenden Trägheitsverlauf ins Auge zu fasseı 
Solche Kriechvorgänge findet man oft bei Photc 
widerständen, besonders bei tiefen Temperaturen a 
Folge von trap-Umladungen; bei Selen-Photoelemer 
ten sind solche längerdauernden Empfindlichkeit: 
änderungen nach sprunghafter Belichtungsänderun? 
von G. Brer [10] eingehend untersucht worden. 

Frühere Beobachtungen [11] hatten eine Abhär 
gigkeit der Trägheit von der Spektralfarbe des einge 
strahlten Lichtes bei tiefen Frequenzen gezeigt. T' 
diesem Bereiche der Kriecherscheinungen hängt de 


Tabelle 5. Grundstromabhängigkeit der spektralen Verteilum® 
der Photoleerlaufspannungsempfindlichkeit i 
Meßfrequenz: 67 Hz. j = Grundstromdichte in „A/em! 
Die Zahlen bezeichnen den Betrag des Innenwiderstandes de 
Stromquelle gemäß Ersatzschaltbild Fig. 2 in willkürliche* 
Einheiten. 


Zelle 


blau 0,541 1,161 1,222 | 1,193 1,027 
grün 0,513 1,042 1,138 | 1,022 | 0,945 
10 rot 0,578 1,110 1,222 | 1,141 1,068 
Mittel | 0,544 1,104 1,194 | 1,119 1,013 


blau 0,6625 | 1,132 2,25 
grün 0,7240 | 1,183 2,20 
13 rot 0,7370 | 1,063 2,073 
Mittel | 0,7075 | 1,126 2,174 
+ % 2,3 3,1 2,0 


Vorgang vom Photoeffekt im Gitter und in den Fang 
stellen ab, die verschiedene spektrale Empfindlich 
keiten haben und so auch einen spektralen Gang deı 
Trägheiten in diesem Bereiche verständlich machen 
Im Bereiche des reinen Gitter-Photoeffektes kann eir 
Spektralgang nur durch die veränderliche Eindring; 
tiefe des Lichtes in die Sperrschicht und den ver: 
schieden tiefen Entstehungsort der zusätzlichen Trä- 
gerpaare verstanden werden. Eine Verlagerung deı 
Sperrschicht durch eine veränderliche Gleichvorspan. 
nung könnte diese Unterschiede zum Ausdruck 
bringen. 

Für die Untersuchung dieser Frage, ob die spek- 
trale Verteilung der Photoleerlaufspannung durch eine 
Änderung der Zellenvorspannung beeinflußt werder 
kann, wurden vier Zellen jeweils hinter drei enger 
Farbfiltern (Co-Glas + CuSO,-Küvette, Grünfilter wie 
oben, Rubinglas) wieder an verschiedenen Punkten de: 
stationären Kennlinie mit Wechsellicht beleuchtet unc 
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re Photoleerlaufspannungen nach Betrag und Phase 
essen. Die hierbei verwandte Meßfrequenz von 
Hz lag hoch genug über der reziproken Relaxations- 
der Kriechvorgänge (<10 Hz). Die Tabelle 5 
eigt, daß der Betrag des Innenwiderstandes nach dem 
enutzten Ersatzschaltbild mit beleuchtungsunab- 
längiger Sperrschichtkapazität von Abb. 2 innerhalb 
er Meßgenauigkeit nicht von der Wellenlänge des ein- 
\estrahlten Lichtes abhängt!. Aus der Tabelle 6 ist zu 
rsehen, daß die Verhältnisse der Stromstärken der 


abelle 6. Grundstromabhängigkeit der spektralen Verteilung 
der Photoleerlaufspannungsempfindlichkeit 
Bezeichnungen wie Tabelle 5; die Zahlen bezeichnen das 
erhältnis des Betrages der Photoleerlaufspannung bei blauem 
nd rotem Licht zu dem der Spannung bei grünem Licht, wenn 
ler Innenwiderstand als nur vom Grundstrom abhängig an- 
genommen wird. 


; +18 | z0 | -36 | -72 | | Mittelwert 
| | | 

1 |blau| 0,210 | 0,202 | 0,202 | 0,193 | 0,202 + 1,7% 
rot |3,12 |3,02 | 3,05 | 3,16 |3,08 +1,0% 
= 
\Zeite| +36 | +18 | #0 | 86 | | Mittelwert 
t 10,286 0,252 0,252 | 0,308 0,282 44,0% 
& 0,876 | 0,823 | 0,947 | 1,07 0,929 + 1,8% 
;1 30 | 75 | -15,1 | -22,6 | -30,2 | Mittelwert 
j | | | 
‚10 blau 0,306 | 0,320 | 0,340 | 0,314 | 0,333 | 0,328 + 2,0% 
E Irot | 0.958 | 0.956 | 0,973 | 0,102 | 1,01 |0,983+1,3% 
Zene| 5 | +75 | +38 | #0 | | Mittelwert 
: blau| 0,276 | 0,262 | 0,228 | | 10,255 +5,6% 

rot | 0,973 | 0,980 | 1,02 | | 0,991 + 1,5% 


| 

Stromquelle, bezogen auf die Stromstärken bei Be- 
nutzung des Grünfilters, sich nieht durch die Vor- 
spannung außerhalb der Meßgenauigkeit beeinflussen 
lassen. 


Diskussion der Meßergebnisse 
A. Diffusionstheorie des Sperrschichtphotoelementes 


Der rechnerischen Behandlung des Verhaltens von 
Sperrschicht-Dioden und -Photoelementen legen wir 
die Voraussetzungen und Annahmen der Schottky- 
schen Randschichttheorie zugrunde (vgl. hierzu 12], 
[13]). Das Licht falle parallel zur x-Achse von der 
Metallseite her ein und werde nach einem Exponential- 
gesetz absorbiert: Z=Zo[xo ' exp(— x/xy), Z = Zahl 
der pro em? und sec erzeugten Ladungsträgerpaare, 
Z, = Beleuchtungsstärke in Zahl der bei «—=(0 pro em? 

d sec eindringenden Lichtquanten. Jedes absor- 
bierte Lichtquant erzeuge ein Elektron-Loch-Paar, 
wovon die Löcher den Störleitungslöchern äquivalent 
‚seien und die Konzentration der Elektronen vernach- 
lässigt werde. 

Die Kontinuitätsgleichung für die Löcherkonzen- 
tration p(x, t) lautet im allgemeinen Fall: 


j 


h 


= =— 1/q . div (Irela +-jpist) +2. 


1 Bei den stärkeren Streuungen bei den Zellen 4 und 10 

ist zu berücksichtigen, daß für „grün“ noch ein nachweisbarer 

Einfluß der hier stärksten Intensität auf den Innenwiderstand 

angenommen werden muß. : 
Z.f. angew. Physik. Bd. 11 


Die durch den vorgegebenen Grundstrom bestimmten 
zeitunabhängigen Größen der elektrischen Feldstärke 
und der Löcherkonzentration bezeichnen wir mit E, (x) 
und p,(&), und, da wir uns nur für die Klemmen- 
spannung interessieren, setzen wir noch & (2) =E (x) — 
E,(x), führen die Abkürzungen v(«) —b. Eo(®); 
(x) =e/(4rg:b- Po(X)), W =T(r=0), Ty —=r(&) ein 
und erhalten damit unter Verwendung der Poisson- 
Gleichung 


&' (@,t) = 4ngle- (p(2,t) — Po(®)) 


sowie unter Vernachlässigung aller Glieder, die pro- 
portional höheren Potenzen von &(x,t) sind, durch 
eine Integration zwischen x und I (bei z=1>%, sei 
eine zweite, sperrfreie Elektrode) den folgenden Aus- 
druck: 

de 
m 


De" 4ngq 


(w 7 e, - (zus ()—Zo > exp(— cl) 5 
Hier ist D die Diffusionskonstante der Löcher; 
Striche bedeuten örtliche Ableitungen und unter jzus 
ist die zeitlich veränderliche Differenz zwischen der 
Gesamtstromdichte und der Stromdichte des statio- 
nären Grundstromes verstanden. 

Wie man an dieser Gleichung erkennt, läßt sich 
ihre Lösung darstellen als die Summe je einer Lösung 
für den Fall eines vorgeschriebenen zusätzlichen 
Stromes jyus(l) ohne Lichteinstrahlung und einer Lö- 
sung für den Fall der Leerlaufspannung bei vorgege- 
bener Belichtung Z,; diese Summendarstellung über- 
trägt sich auch auf die Potentiale und die Klemmen- 
spannungen. Sind Strom und Lichtmodulation zeit- 
lich harmonisch mit gleicher Kreisfrequenz, so kann 
man den Gleichlichtanteil zu den Kenngrößen des 
Arbeitspunktes rechnen und entsprechend der Vektor- 
rechnung der Wechselstromtechnik schreiben: 
U=NR;+SZ,, wobei R den Scheinwiderstand und © 
eine ebenfalls komplexe „‚Scheinleerlaufempfindlich- 
keit‘“ bedeuten. Diese Gleichung hat für eine Zelle 
der Zellenfläche F zur Folge, daß bei einem Arbeits- 
widerstand N, die Klemmenspannung U und der 
Photostromi bei Einstrahlung einer bestimmten 
Energie I(t) nicht von der Größe der Teilfläche f 
abhängen, auf die die Energie eingestrahlt wird; denn 
unabhängig von f folgt aus diesen Gleichungen für 
Photostrom und Photospannung: 

&- It) 
iSImprenr 

1. Scheinwiderstand. Die allgemeine Integration 
der abgeleiteten Differentialgleichung ist schwierig; 
eine in der Literatur [4] als Festschichthypothese be- 
zeichnete Vereinfachung vernachlässigt die beiden 
Glieder mit den örtlichen Ableitungen der gesuchten 
Funktion. Für den Fall des Wechselstromes bei Ab- 
wesenheit von Licht lautet dann die Lösung: 


E(x,t) =4nle-j- TR): (1 — exp(—t|/t(x)), 


wenn j die zeitunabhängige Stärke einer bei t=0 
einsetzenden geringen Zusatzstromdichte ist. 

Die Festschichthypothese ist in folgendem Sinne 
eine Näherung: Besitzt der Halbleiter in x-Richtung 
die Länge I, so integriert sich die Differentialgleichung 
zu: 


©: Il) 
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Man kann einen Lösungsansatz einführen der Form: 
T 
4 . 5 
Vet) = im | TE) -Fly)dE, 
i 


y=1-e7’%, »B(£)=tr(£) 


und aus ihm mit Hilfe der Differentialgleichung die 
Funktion F(y) bestimmen; man erhält: 


[Höre Fr -u+ rag 
=d{3 +) — (2 +0)de% HM}. 
Dabei ist p,=P(0), N =pu(l) = Störstellendichte 


und « das Verhältnis des Diffusions- zum Feldanteil 


J 
6 I: =g, EZ 2 0 7 2 
Wwoz, 
Abb. 15. Trägheitsverlauf einer Festschicht. Dem Beispiel liegt die An- 
nahme einer Leitfähigkeitsverteilung o/,=(1—-7,/N)'z/a+p,/N für 


0<zr<a zugrunde; ry ist die rg Relaxation der niederohmigsten 
Stellez=a 


der Grundstromdichte bei x=0; d ist die ‚„Sperr- 
schichtdicke“, definiert durch 
oo 
d=v(0)-zy =/[(l-pulN)dE mit v()=0, 
ö 

mit „ indizierte Größen! beziehen sich hier auf die 
Kontaktebene <=0 und Striche bedeuten Ableitun- 
gen nach den Argumenten. Für {=0 und für die 
Anfangsbedingung F(0)=0 ergibt sich 


I-p,[N -(F'(0)—1)=0, also F’(0)=1 für alle I. 


Differentiation nach t und Spezialisierung für t=0 
liefert 
l 


F'(0)- [p/NdE=0, also F’(0)=0 für alle. 
ö 
Für F''’(0) ergibt sich entsprechend 


I 
FF" (0) [rölteN) dE 


I 
—=(l1+o)d Rn — PolN) : Polp- dE. 


Hier divergiert das Integral auf der linken Seite als 
Funktion von /!, während die rechte Seite endlich 
bleibt; für hinreichend großes 7 kann man daher 
F'''(0) (und dann auch die höheren Ableitungen) ver- 


nachlässigen, was zum Ausdruck bringt, daß durch , 


1 Mit Ausnahme von ?,(2). 
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einen überwiegenden Bahnwiderstand die Festschieh 
hypothese trivial wird. Beschränkt man die Integı 
tion aber auf eine Länge der Größenordnung d, 
ist F’'’(0)+0. Für die Feldstärke ergibt sich som: 
die Näherung: 

un 


ar E „pr (0) (1 14° SE + > ji h 


4 


= — Ins TR) eu 9) + 


Die höheren Potenzen liefern erst merkliche Beiträf 
nach Zeiten, die logarithmisch mit dem Grade d 
Näherung anwachsen. i 
Die Randbedingung V’’(0, t) =0 der Schottkysche 
Theorie ist hiernach nur bis zur ersten Potenz ve 
t/x, erfüllt; dies erscheint mit Rücksicht auf die Grö 
von 7, und. den erwähnten Unterschied zwische 
dynamischer und statischer Kennlinie als annehmba 
Diese Näherung liefert einen Scheinwiderstand de 
Sperrschicht, der dem Ansatze ;; 
ä 


mit einer ortsabhängigen Leitfähigkeit o entsprich 
Sind 7 und Z von t mit der Kreisfrequenz » abhän 
so stellt sich der Scheinwiderstand von 1 em? Diod! 
fläche dar als das Integral über den komplexen s 
zifischen Widerstand 


n-[le-#15).e+[2))"a 
0 


Für diesen Widerstand ist der Trägheitsverlauf k be 
rechenbar, wenn die Leitfähigkeitsverteilung bekanı 
ist. So ergeben sich z.B. in den folgenden Fällen“ 

1. om1+(zJa)?, I= ©, # 


2. owexp(zja), =, 
3. om Tg (za + UıTg (p,/N), lja=10, 
(1— 2,/N)- z/a+p,|N, 1=a 


qualitativ übereinstimmende Trägheitsverteilungen 
die über weite Frequenzbereiche wie 1/o» verlaufen 
bei kleinerwerdender Kreisfrequenz mit horizontale 
Tangente bei einem Trägheitswerte einmünden,. 
größenordnungsmäßig der dielektrischen RelaxatioN 
der höchstohmigen Stelle «&—=0 entspricht (vgl. hierz” 
die Darstellung des Fall4 in Fig. 15). 

2. Photoleerlaufspannung. Die Prüfung der Frage 
ob auch für den Fall des Wechsellichtes die Fest 
schiehthypothese zulässig ist, führt beim a 
(vE)' zu der zu erfüllenden Ungleichung %>v(r)- TR) 
Für 2—=0 kann man die Ungleichung so ne 


2/p 
>) 2 Rn 


x /L dürfte höchstens von der Größenordnung IM 
sein; der von der Diffusionsspannung abhängige Fak 
tor von ZL in der Ungleichung ist aber für V„ =0,2\ 
bereits 1,2 - 10%, bei 0,5 V sogar 3 : 10°. Es muß alsı 
davon ausgegangen werden, daß in diesem Falle div 
Festschichthypothese nicht zulässig ist. 

Indem wir die Differentialgleichung für die Zusatz 
feldstärke &(x,t) mit jzus(l)—=0 einmal zwischen ; 


4. 0/0, = 


ES 


Vo/®. re 
.e Dep 17 Pe 


endlichen verschwinden lassen, erhalten wir für 
Empfindlichkeit 


S(z,t)=— ej/(4rgZ,): Vie, t) 


ie Beziehung 
8 177 gr S 
E27 NS7—%(e)- 8 — = +2: exp(— x/&,)- 


Indem man nun einmal nach x und einmal nach t 
ferenziert und neben der Randbedingung S’”(0,1)—0 
ch vereinfachend $’’ (0, t)—=0 setzt, erhält man für 


\dS, 1 


Se SH =%UF Try 
an. oT %oTy- 


I an die Anfangsbedingungen 8,(0)—0 und 
pr (0) = x, angepaßte Lösung läßt sich folgendermaßen 
chreiben: 


e-H%) Hay zy(l ei) + 


To 


To = TN 


in e-trm _— dry 


Sie entspricht im Sinne der Fig.2 einem Ersatzschalt- 
bild, wie es Fig. 16 darstellt, in der die Stromquelle 
trägheitsfrei und von frequenzunabhängiger Ampli- 
tude sein soll. Fig. 17 stellt die Ortskurve dieses 
B rsatzschaltbildes dar; der Deutlichkeit halber wurde 
die Diffusionsspannung so gering angenommen, daß 
die Randkonzentration der Löcher nur !/, der Stör- 
stellendichte ist; die Unterschiede zwischen den drei 
Kurven spiegeln den Einfluß der Absorptionslänge des 
eingestrahlten Lichtes wieder. 

Danach besitzt die Trägheit der Photoleerlauf- 
spannung bei sehr kleinen Frequenzen den Wert 


TN ARE 
Di: a. 
to —0) = — En TFT 
1 Br 
Tu 


und verläuft bei anfänglich horizontaler Tangente mit 
steigender Frequenz nach zunehmend größeren Wer- 


ten, um bei der Frequenz 
erer V RR + 3 
= 1 DE ER Fi N) A ef 
1 To — U TN TyTN ToTN 
eine Unendlichkeitsstelle zu erreichen; für noch höhere 
‚Frequenzen sind die Phasenwinkel größer als 90°. Im 


Grenzwert unendlich hoher Frequenz ergibt sich die 
dann negative Trägheit 


X 
——— Ty- 


tw—a) =— ee 


Bei @, ist die Amplitude der Photoleerlaufspannung 
gegenüber der Amplitude bei verschwindender Fre- 


_ quenz auf den Bruchteil Veni% abgesunken!, der bei 
einer Diffusionsspannung von 0,2 bzw. 0,5V zu 
1,7-10 bzw. 5 10° ausfällt; @, selbst berechnet 


‘sich für diese Diffusionsspannungen zu 
‘ 6,3 b N 
(8,3-10° bzw. 20,6)-( - ( a Yes) 
V-sec .cmd 


"1 Dies ist eine Näherung für den Fall >rx- 
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B. Vergleich mit den Meßergebnüssen 


Die gemessene Abhängigkeit der Trägheit des 
Scheinwiderstandes entspricht der Rechnung in ihrem 
Gang mit 1/w und der Tendenz, bei tieferen Fre- 
quenzen gegen einen frequenzunabhängigen Wert zu 
gehen. Dieser ist jedoch grundstromabhängig in 
ähnlicher Weise wie der differentielle Sperrschicht- 
Gleichstromwiderstand, indem er mit zunehmender 
Annäherung an das Sperrgebiet zunächst ansteigt, um 


Abb, 16. Aus der Diffusionstheorie genähert abgeleitetes Ersatzschaltbild 
des Photoelementes 


bei geringeren Sperrspannungen ein Maximum zu 
durchlaufen und alsdann zu höheren Sperrspannungen 
hin wieder abzunehmen. 

Die Trägheiten der Photoleerlaufspannungen zei- 
gen den der Rechnung entsprechenden horizontalen 
und für höhere Frequenzen ansteigenden Verlauf; der 


[7 


7 
Realtenl 


Abb. 17. Ortskurven (Parameter: Frequenz) der Photoleerlaufspannung 
des Photoelementes unter Wechsellicht nach der Diffusionstheorie 


0 02 


Gang der horizontalen Asymptoten bzw. der Minima 
entspricht in seiner Grundstromabhängigkeit dem 
beim Scheinwiderstand Ausgeführten und ist ebenfalls 
ein Ausdruck für die Tatsache, daß sich die Rand- 
konzentration bei nicht zu schneller Variation des 
Grundstromes merklich ändert. 

Der Befund, daß die spektrale Verteilung der 
Empfindlichkeit der Photoleerlaufspannung nicht 
meßbar durch die Vorspannung beeinflußt werden 
kann, steht im Einklang mit der von der Rechnung 
gelieferten Empfindlichkeitsbeziehung, in der x&Ty 
gegen dry und gar erst dr, als klein angesehen werden 
muß. In der Theorie des Sperrschichtphotoeffektes 
von K. Lesovsc [14] spielt das Verhältnis x,/d die 
ausschlaggebende Rolle, ohne daß diese Längen, wie 
hier, noch mit Zeitkonstanten bewertet werden. 

Wenn Experiment und Rechnung dazu führen, 
daß sich der Scheinwiderstand N und die Leerlauf- 
empfindlichkeit S nicht nur um einen reellen (Maß- 
stabs-) Faktor unterscheiden, so folgt daraus, daß 

32* 
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die Kurzschlußstromempfindlichkeit — S/R ebenfalls 
komplex ist; dies wird durch das Experiment nach 
Abb. 9 bestätigt. 

Diese letztere Tatsache ist der folgenden anschau- 
lichen Deutung fähig: Die durch den Photoeffekt ent- 
standenen freien Ladungsträger werden innerhalb der 
Sperrschicht überwiegend durch das dort herrschende 
inhomogene elektrische Feld auf eine ebenfalls orts- 
abhängige Driftgeschwindigkeit gebracht; da der 
stationäre Photokurzschlußstrom aber ortsunabhängig 
ist, bedarf es in erster Näherung einer Leitfähigkeits- 
vergrößerung an den Stellen, wo das Feld geringer ist, 
so daß hier mit dem Entstehen einer Raumladung 
gerechnet werden muß. Diese führt nach außen hin zu 
einem kapazitiven Verhalten des Elementes bei zeit- 
licher Änderung des Photostromes. 

Die Trägheitserscheinungen bei sehr geringen Fre- 
quenzen (unter 10 Hz) werden von dieser Betrachtung 
nicht erfaßt. 


Zusammenfassung 


An 16 verschieden hergestellten Selen-Photo- 
elementen wurde die Abhängigkeit von Frequenz und 
Vorspannung 1. des Scheinwiderstandes im Dunkeln 
und bei schwacher Beleuchtung sowie 2. der Photo- 
wechselspannung bei schwachem intermittierendem 
Licht bei Leerlauf und Ohmschen Schließungswider- 
ständen gemessen. Ein Ziel der Untersuchung war fest- 
zustellen, ob der unter 1. gemessene Scheinwiderstand 
in der Zweipoldarstellung der zu 2. gemessenen Photo- 
wechselspannung verwendbar ist und ob zutreffenden- 
falls ein einfaches Ersatzschaltbild für den Zweipol 
aufgestellt werden kann. Der nach verschiedenen 
Methoden ermittelte Bahnwiderstand der Zellen ist so 
bedeutend, daß es tunlich ist, ihn zum Belastungs- 
stromkreis hinzuzurechnen; dann sind bei den Photo- 
spannungsmessungen nur verhältnismäßig kurze Stücke 
der Zweipolkennlinien nahe dem Leerlauf zugänglich. 
Eine Zweipoldarstellung unter Verwendung des Dun- 
kelscheinwiderstandes erfordert die Annahme einer 


Der Wärmeübergang zwischen konzentrischen Zylindern in Flüssigkeiten und Gasen 


Von HERMANN SENFTLEBEN und PETER SCHNABEL 
Mit 4 Textabbildungen 


(Eingegangen am 13. Juli 1959) 


Vor einigen Jahren sind in dieser Zeitschrift Unter- 
suchungen des einen der Verfasser über ‚Die Wärme- 
abgabe von Körpern verschiedener Form in Flüssig- 
keiten und Gasen‘ veröffentlicht worden [1], [2]. 

Dieses Problem hat in der Technik Bedeutung, ist 
aber wegen des Zusammenwirkens von Wärmeleitung 
und Konvektionsströmung so kompliziert, daß nur in 
ganz wenigen Fällen und in eng begrenzten Bereichen 
der in Frage kommenden Variablen eine strenge Be- 
handlung der Vorgänge gelungen ist. 

Durch eine geeignete Schematisierung war es dem 
Verfasser möglich, eine Lösungsmethode zu finden, die 
für alle in Frage kommenden Bereiche der Variablen 
brauchbar ist. Varliert werden können dabei Druck, 
Temperatur und sämtliche in Frage kommenden 
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Phasenverschiebung zwischen eingeprägtem Stro \ 
und dem Wechsellicht, die dann auch noch von de 
Zellenvorspannung abhängt. Eine Beseitigung diese 
Phasenverschiebung scheint auch bei Extrapolati s 
auf den Gesamt-Schließungswiderstand Null nis b 
möglich. 

Das Verhalten des Dunkelscheinwiderstandes kanı 
befriedigend durch ein Schichtensystem oder eine im 
homogene Schicht ohne Trägerdiffusion ( „Festschichtl 
hypothese‘‘) für nicht zu niedrige Frequenzen darge 
stellt werden. Die wesentlichen Züge des Wechsel 
lichtverhaltens lassen sich aus der Schottkysche® 
Theorie — jedoch nicht der vereinfachten — ven 
stehen. Bei sehr tiefen Frequenzen (unter 15 Hz’ 
treten jedoch starke Relaxationserscheinungen mir 
großen Zeitkonstanten auf, welche mit diesen 
legungen nieht erfaßt werden können. 

Diese Arbeit wurde im II. Physikalischen Inst 
der Universität zu Köln ausgeführt. Herrn Professo 
Dr. J. JAUMANN, danke ich für die Anregung zu dieses 
Arbeit und für wertvolle Diskussionen. Der SAL 
Nürnberg und Herrn Dr. Kreis danken wir für di 
Überlassung von Versuchszellen. Ferner bin ich dem 
Battelle Memorial Institut für Deutschland für di 
Gewährung eines Stipendiums zu Dank verpflichtet 
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Materialeigenschaften des wärmetransportierenden Me- 
diums sowie die Dimensionen des wärmeabgebenden. 
Körpers. Vorausgesetzt ist in den erwähnten Arbeiten, 
daß die äußere Begrenzung der Flüssigkeit oder des‘ 
Gases so weit entfernt ist, daß sie die auftretenden | 
Strömungen nicht beeinflußt. Meßergebnisse zeigen, 
daß in diesem Falle der ‚freien Strömung“ die wirk- 
lichen Vorgänge sehr gut durch die eingeführte Sche- 
matisierung dargestellt werden. Dies Ergebnis war der 
Anlaß zu dem Versuch, das bewährte Schema auch , 
auf den Fall des ‚nicht freien‘ Wärmeübergangs an- 
zuwenden. Der Versuch führte zum Erfolg, und in 
der vorliegenden Arbeit wird auf diese Art der Wärme- 
übergang zwischen horizontal und vertikal angeord- 

neten konzentrischen Zylindern berechnet. Die Lö- 
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ing des Problems war für die Verfasser gelegentlich 
nderer Untersuchungen wichtig, dürfte aber auch 
lgemeines Interesse finden. 

- Der Verständlichkeit halber müssen zunächst die 
ürgebnisse der oben erwähnten Arbeit kurz zusammen- 
efaßt werden. Ein heißer Körper in einem kälteren 
flüssigen oder gasförmigen) Medium gibt durch 
VYärmeleitung und Konvektionsströmung des um- 
:ebenden Mediums Wärme nach außen ab. Wesent- 
cher Punkt der Schematisierung dieses Vorganges ist 
lie Vorstellung, daß die Wärmeabgabe von der heißen 
Nand in einer angrenzenden Schicht nur durch 
Wärmeleitung vor sich geht. Die so dem heißen Kör- 
er entzogene Wärme wird zum Teil von der Strömung 
weggeführt, zum anderen Teil wird sie durch Wärme- 
jeitung nach außen weitertransportiert!. Die auf- 
retenden Größen werden durch die folgenden Buch- 
aben bezeichnet: Q ist die je Zeiteinheit von der 
erhitzten Oberfläche F abgegebene Wärmemenge, A 
das Wärmeleitvermögen, »] die innere Reibung, c, die 
spez. Wärme, ö der Ausdehnungskoeffizient, &e die 
Dichte des wärmetransportierenden Mediums, g ist die 
Tallbeschleunigung, list eine den auf die Temperatur Ah 
erhitzten Körper charakterisierende Länge, z.B. beim 
\horizontalen Zylinder sein Durchmesser 2r. Der Ab- 
stand von der heißen Oberfläche, bis zu dem die 
Wärme durch reine Leitung transportiert wird, ist 
s—r, die Entfernung von der heißen Oberfläche, in 
der die Temperatur die Außentemperatur T,, erreicht 
hat, ist o—r, die Übertemperatur des Körpers ist 
—T.—T,. Es wurde zunächst die Wärmeabgabe 
nes horizontalen Zylinders (Radius r) bei „‚freier Strö- 
mung‘ behandelt. Dabei soll also — wie erwähnt — 
‚die äußere Begrenzung des wärmeleitenden Mediums 
(durch R charakterisiert) so weit von der heißen Ober- 
‚fläche entfernt sein, daß die auftretenden Strömungen 
“Aurch die äußere Wand nicht behindert oder beein- 
'tlußt werden. Es soll also R>r oder R/r>1 sein. 
Nach Einführung der dimensionslosen Kennzahlen 


I 


ME 

Nusselt Nu = un (La) 
le 

Grashof Gr == re 2 2 (1 b) 

(le) 


Prandii Pr n 1 


muß sich die Lösung des Problems nach den bekannten 
dlegenden Arbeiten NUSSELTS [3] in der Form 


Nu = (Gr. Pr) (2) 


schreiben lassen, wobei f eine zunächst unbekannte 
Funktion ist. Mit Hilfe der angegebenen Schematisie- 
rung gelingt es f zu bestimmen und man bekommt: 


2 OR 
m--h-%) (3) 
In — 
j r 
wobei 
2 0,033 zu 
(Gr- Pr)t- in = 


(4) 


1 Vgl. Abb. 1 in Arbeit [1]. 
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und 
8 


Ale 


1-+4,5 (Gr - Pr) (5) 
ist. Diese Gleichungen ergeben bei Benutzung von 
(la, b, c) die gesuchte Wärmemenge Q als Funktion 
der übrigen Variablen und stehen für alle in Frage 
kommenden Werte der Variablen sowohl in Flüssig- 
keiten als auch in Gasen. in bester Übereinstimmung 
mit allen vorliegenden Messungen. Ihre Gültigkeit er- 
streckt sich über 12 Zehnerpotenzen der Variablen 
Gr: Pr (Abb.5 in [1] und Abb. 118 in GRÖBER- 
ERK [6)). 

Analog wurde der Fall des senkrechten Zylinders 
behandelt [2]. Dieser ist aber nicht nur durch eine 
Längengrößel zu charakterisieren, sondern seine 
Wärmeabgabe wird außerdem durch das Verhältnis 
Zylinderhöhe H zu Zylinderradius r bestimmt. 


An Stelle von (2) tritt jetzt:? 


Nu =f(Gr. Pr, H/r). (2a) 


Die Form der Funktion f folgt dann aus analogen 
Überlegungen zu: 


H 1 o; 
| =. (6) 
LE 


In 
wobei 
@&__ 2 00812: Hr) u 
© (145) (Gr Pr)lin © 
| 1+) (Gr Pr)t- In. 2 
Ar eg 
und 


Ss 


1+ 2.1,67.(@r Pr)et. (8) 


= 

In der früheren Arbeit [1] wird auch noch der Fall 
der senkrechten Platte behandelt, der hier aber nicht 
interessiert, da zwischen ihm und den konzentrischen 
Zylindern kein unmittelbarer Zusammenhang besteht. 

Alles bisher Dargestellte galt für freie Strömung, 
d.h. für den Fall, daß bei (zunächst horizontalen) 
konzentrischen Zylindern® R>r oder Rir>1 ist. 
Erweitert man die Betrachtungen nun auf den Fall, 
‚daß die Beschränkung R/r>1 aufgehoben ist, so daß 
Rund r auch von gleicher Größenordnung sein können, 
so muß man zunächst für zwei Grenzfälle folgendes 
verlangen: 

1. Für sehr große Werte von R oder R/r>1 müs- 
sen sich natürlich die GIn. (3) bis (5) der freien Strö- 
mung ergeben. 

2. Für R=s oder R-r=s—r muß man die 
Gleichung für die reine Wärmeleitung zwischen den 
beiden Zylindern 

ET LEN 


Se) 
In — Be 
r r 


(9) 


erhalten, denn s—r war gerade die Breite jener an 
die heiße Wand grenzenden Schicht, in der die Wärme 


2 Gr ist jetzt mit I=H als charakteristischer Länge ge- 
bildet, s. [2]. 

3 R der Innenradius des äußeren Zylinders und r der 
Außenradius des inneren heißen Zylinders. 
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nur durch Leitung transportiert wird, und R—r ist 
der Abstand der beiden Zylinder!. 

Beide Bedingungen werden am einfachsten dadurch 
erfüllt, daß man in Gl. (3) an dem Quotienten O,/O 
einen Korrektionsfaktor A anbringt, der von R/r ab- 
hängt und bewirkt, daß für R=s der Ausdruck 


A e 


2) verschwindet und daß für sehr große Werte 
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(# 
angewandte Ph: 


später gezeigt wird — mit allen vorliegenden Mess 
gen in bestem Einklang steht. Man setzt 
Ss 4,5 


—I 
2 in (Gr: P 


„)t 


und erhält 


von RA=1wird. Der einfachste und sich bewährende Fler. P =1 7 14 y 
Ansatz ist (Ge Er Ze Aa 
& A=1-s/R ee (Gr-Pr)}}  (Gr- Pr) 
Ir 2.109 | 2.103 
Damit tritt an Stelle von (3) für horizontale konzen- (Gr Pr)} (Gr: Pr) ’ 
trische Zylinder die Gleichung “ 5 a 
| e)=+7:10°(7). 
m) 
"7 Gl. (4) bleibt unverändert. 
Rum 
18 
Am om 
E=flör-Prßfr) 
g-% az nf R 
I= m 
2 Afr I (GrR)Hin$ ea ) r 
ME N 0083 17 En zu 
2 Be, AlGeR‘) Re 
= RR, nl) L- m 
12 20° 2:07 EP 
Fam) TER“ FR TErRSR * (Geh) E 
R 
4-80 
> Nas ag emp R+ ru R 
Messungen berechnet nach obiger Gleichung #- 379 
[u Gase ‚Flüssigkeiten R 
+ Luft # /oluo] 7389 
6 x Kohlendlaxya' ® (Velohexan 
0 Wasserstoff 730% 
0 Äftylkehlarid 
169 
7 
19 
Oo 


7 
log (er A) 


Abb.1. Gemessene und berechnete Werte von £ als Funktion von (Gr. Pr) für horizontale konzentrische Zylinder (Radienverhältnis R/r). Messungen für 
Gr. Pr>10° von BECKMANN [4], für Gr. Pr<10° von den Verfassern 


die nun den Bedingungen 1 und 2 genügt, denn für 
sehr große Werte von R geht (3a) in (3) über und für 
R=s erhält man (9). 

Wenn die äußere Wand näher und näher an die 
innere heranrückt, d.h. wenn R nicht mehr groß gegen 
rist, wird sich zweifellos auch die Strömung verändern, 
‚ und die Lage des Strömungsmaximums wird sich 
verschieben. Dieses liegt! ungefähr bei (s—r)/2, ist 
jedenfalls durch die Größe s bestimmt. So muß man 
fragen, wie sich s oder s/r mit R/r verändert. Für 
R/r>1 muß sich natürlich die für freie Strömung 
geltende Gl. (5) ergeben. Für R/r<s/r ist gar keine 
Strömung mehr vorhanden, sondern der Wärme- 
transport erfolgt nur durch Leitung. In diesem Falle 
verliert die Größe s überhaupt ihren Sinn. 


Es ist aussichtslos, auf theoretischem Wege einen 
Ausdruck für s/r zu finden (vgl. Abb. 3), der die Ver- 
änderung der Lage des Strömungsmaximums mit R/r 
zutreffend beschreibt. Es läßt sich dies aber durch 
eine empirische Darstellung erreichen, die — wie 


ı Vgl. Abb. 1 in Arbeit [1]. 


2 E} 


So gelingt es, den Wärmeübergang zwischen hori 
zontalen konzentrischen Zylindern durch die Gl. (3a) 
bei Benutzung von (4) und (5a) zu beschreiben. 

Zur experimentellen Prüfung dieser Überlegungen: 
ist es zweckmäßig, eine neue (wie Nu dimensionslose)) 
Größe £ einzuführen ® 


nt 


—. 
(— = 


oder mit Benutzung von (3a) 


Ze 
ee 


r 


Im Falle reiner Wärmeleitung (s/r=R/r) wird da 
&=1. In Abb. 1 ist £ als Funktion von Gr - Pr mit, 


® Die große Zahl der Glieder in F ist durch den großen 
Variationsbereich von Gr : Pr (12 Zehnerpotenzen) bedingt. 
3 Vgl. Beckmann [4]. 


(5a) berechnet. Die eingetragenen Meßwerte 
von BECKMANN [4] und von den Verfassern) sind 
jach (12) bestimmt und liegen mit großer Genauigkeit 
w den berechneten Kurven. Die Gr: Pr-Werte 
indern sich dabei um 12 Zehnerpotenzen und die 
Werte R/r in dem weiten Bereich von 1000 bis wenig 
ber 1. In Abb. 2 ist der linke 
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H/r abhängig sein. Für nicht zu große Gr - Pr-Werte 
(etwa bis 107) hat sich bei Z/r =4000 folgende empi- 
rische Darstellung bewährt: 

Pr , Gr- Pr) 


H 1,67 r ; 
GRlr) | „ (88) 


? (Gr- Pr)t 


Ss 


1+ 


+ 0,015 


ıchse, d.h. bei log&=0 oder 
"—=] oder nach (12) Nu= 


; 5 
Heil von Abb. 1 in vergrößer- i 
jem Maßstab mit erheblich 
nehr eingetragenen Meßwer- 05 + Luft 
en wiedergegeben. Die Ab- x Kohlendloryd 
veichungen liegen innerhalb a 
er Genauigkeit der Einzel- u are 
Enessungen. Alle Kurven enden 
Bi. . : a Toluol 
jatürlich auf der Abszissen- ne ® Gyalaheran 


2/In Rjr. Dies ist nach (9) die 
sleichung für reine Wärme- 
eitung. Aus Abb. 1 bzw. Abb. 2 


st also für jeden praktisch in 
Frage kommenden Fall des 
W ärmeüberganges zwischen 


zontalen konzentrischen 
ylindern bei bekanntem Gr - 
Pr sofort zu entnehmen, wie 
sroß die übertragene Wärme- 
menge () [aus £ folgt nach (12) Nu, aus Nu folgt nach 
a) Q] ist und inwieweit sie durch Wärmeleitung 
r durch Konvektionsströmung transportiert wird. 
Interessant ist es festzustellen, wie sich das Maxi- 


log (Gr-M) 


Abb.2. £=f (Gr. Pr) für kleine Gr. Pr-Werte (horizontale Zylinder) mit weiteren Meßwerten der Verfasser 


4:10 


a3 


wobei 


(X ,@r: Pr)=14 ++ as 


4:10°5 
ie ? 


um der Strömung, welches ungefähr bei 9 
r)/2 liegt, mit der Anderung von R/r F 
Terschiebt. In Abb. 3 ist die Änderung 
on s/r mit R/r nach Gl. (5a) in log- 
ithmischer Darstellung aufgezeichnet. 
Jarameter ist Gr - Pr, eine Größe, die nach 


|b, c) sowohl die geometrischen Größen 


N 

als auch die Eigenschaften des wärme- 
übertragenden Mediums enthält. Alle 
"Kurven enden auf der 45°-Geraden s/r = 


>|er 


EI 


dem Verschwinden der Strömung — ent- 


2 


Parameter Gr Pr 


70 


spricht. Mit wachsendem R/r werden die 
ven horizontal, d.h. die freie Strömung 
erreicht, und die Lage ihres Maximums 
schiebt sich bei weiter wachsendem R 
‚nicht mehr. 


Rjr, die der reinen Wärmeleitung — also 
| 


Damit ist das Problem der horizon- 
"talen konzentrischen Zylinder behandelt. 
Im Falle senkrecht stehender Zylinder 
wird die Berechnung dadurch etwas kom- 

ierter, daß Nu jetzt nach (2a) auch 
och vom Verhältnis der Höhe zum Radius (4 |r) des 
(inneren) Zylinders abhängt. [Vgl. die GIn. (6), (7), (8)]- 
Wie im Falle der horizontalen Zylinder wird aus 
denselben Gründen wie dort der Quotient 0,9 mit 
der gleichen einfachen Korrekturgröße A=1—s/R 
versehen, so daß aus (6) folgt 


H 1 9; Se 


ER o 
Gl. (7) bleibt unverändert. Der Wert von s/r [Gl.(8)] 
wird wiederum von R/r abhängen. Die Korrektur- 
ion F [s. (5a)] wird hier aber zusätzlich noch von 


(6a) 


Abb. 3. s/r [nach Gl. ( 
horizontale Konzentrisc 


5a) berechnet] als Funktion von R/r bei verschiedenem (Gr. Pr) für 
he Zylinder. Lage des Strömungsmaximums bei etwa (s—r)/2 


und 
Br 


r 


MED, 
47:10) (14) 
ist. Die Funktion G ist die gleiche wie bei den hori- 
zontalen Zylindern. Es liegen zu wenig Messungen an 
senkrechten Zylindern vor, um prüfen zu können, ob 
sich die angegebene Formel für alle Werte von Hir 
und R/r bewährt. 

Zur experimentellen Prüfung setzt man hier zweck- 
mäßig 


Nu R 
rn In FR (15) 


l 
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oder mit Benutzung von (6a) wieder 


ll: 


Im Falle reiner Wärmeleitung wird dann wieder © =1. 
In Abb. 4 ist für Z/r =4000 und für Z/r =375 wieder- 
um in logarithmischer Darstellung & als Funktion von 
Gr. Pr für einige Werte von R/r aufgetragen. Eine 
Reihe von Meßwerten der Verfasser sind eingezeichnet, 
die — wie oben erwähnt — bis Gr - Pr = 10° gut auf 
den berechneten Kurven liegen. Bei größeren Werten 
von Gr - Pr treten deutliche Abweichungen auf. Das- 
selbe zeigt sich bei Messungen von BECKMANN [5], 


(12a) 


die ebenfalls bei sehr hohen Werten von Gr - Pr aus- 
Gr, 
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Abb.4. Gemessene und berechnete Werte von £ als Funktion von (Gr. Pr) 
für vertikale konzentrische Zylinder. Ausgezogene Kurven nach (6a) 
(8a), (13), (14) berechnet. Meßwerte der Verfasser 


geführt sind. Die Größenordnung der transportierten 
Wärmemengen wird aber auch bei so extrem hohen 
Gr - Pr-Werten noch richtig wiedergegeben. 

Die Verhältnisse liegen bei senkrechten Zylindern 
rein experimentell in mehrerer Hinsicht schwieriger als 
im horizontalen Falle. So-ist es z.B. kaum möglich, 
die ganze Länge des heißen Zylinders auf gleiche 
Temperatur zu bringen (was bei der vorgenommenen 
Schematisierung vorausgesetzt ist). Auch können 
Wärmestauungen und Wirbelbildungen auftreten, 
durch die der Wärmeübergang wesentlich beeinflußt 
wird. Derartige Unregelmäßigkeiten und Störungen 
treten bei horizontaler Lage der Zylinder nicht oder 
nur in ganz geringem Maße auf, während sie sich bei 
der senkrechten Lage um so mehr bemerkbar machen, 
je enger die Zylinder aneinander liegen und je länger 
sie sind. Aber auch in diesem Falle kann man durch 
- Benutzung der vorstehenden Überlegungen noch das 
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Verhältnis der durch die Strömung transportierte 
Wärmemenge zu der durch Leitung abgeführten ent 
nehmen und sehen, wann (bei ©=1) die letztere der 
Gesamttransport übernimmt. i 


Zusammenfassung 


Im Anschluß an frühere Arbeiten über die Wärme 
abgabe von Körpern verschiedener Form in Flüssig 


zwischen konzentrischen (horizontalen und vertikalen 
Zylindern bei natürlicher Konvektion behandelt. Mi 
Benutzung der früher entwickelten und bewährten 
Berechnungsmethode gelingt es nach Einführung d 
dimensionslosen Kennzahlen Nu, Gr, Pr Formeln z 
erhalten, aus denen man für jeden praktisch in Frage 
kommenden Fall des Wärmeübergangs zwischen kon‘ 
zentrischen Zylindern die übertragene Wärmemenge 
bestimmen und gleichzeitig angeben kann, inwieweit 
sie durch Wärmeleitung oder durch Konvektionsströl 
mung transportiert wird. Weitgehend sind diese An’ 
gaben bereits aus der graphischen Darstellung (Abb.1 
zu entnehmen. Abb. 3 zeigt außerdem, wie sich da 
Maximum der Konvektionsströmung mit der Ände 
rung der Radien der konzentrischen Zylinder ver’ 
schiebt. 

Für horizontale Zylinder sind die Berechnunger 
durch viele Messungen in Flüssigkeiten und Gasen 
mit beträchtlicher Genauigkeit bestätigt (Abb. } 
und 2). Im Falle vertikaler Zylinder liegen zu wenig 
Messungen vor, um sagen zu können, ob die Formelr 
für alle denkbaren Fälle ebenso exakte Werte ergebe 
wie bei horizontal liegenden Zylindern. Die Größen 
ordnung des Wärmestroms wird aber auch hier Sc 
richtig angegeben. 

Vorstehende Untersuchungen wurden in den Che 
mischen Werken Hüls durchgeführt. Der Werks- 
leitung, vor allem Herrn Professor Dr. Dr. BAUMANN 
danken wir für ihre großzügige Unterstützung. Unser 
besonderer Dank gilt auch der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft, die die Arbeit durch Sachbeihilfen ganz 
wesentlich förderte. 
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Ing.-Wes. 2, 165 (1931). — [5] Beckmann, W.: Forsch. 
Ing.-Wes. 2, 217 (1931). — [6] GrÖBER-ERK: Die Grund- 
gesetze der Wärmeübertragung, 3. Aufl. Berlin-Göttingen- 
Heidelberg: Springer 1955. 
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Über den Thomson-Joule-Effekt von Gasen und Gasgemischen. I 
Von W. KorppE * 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. Juli 1959) 


Einleitung 
Der Thomson-Joule-Effekt besteht bekanntlich in 


der Temperaturänderung eines Gases beim Strömen 
durch eine Drosselstelle. Obwohl über diesen Effekt 


* Auszug aus der Dissertation des Verfassers. 


erstmalig schon vor etwa 100 Jahren berichtet wurde 
(W. Tuomson, J.P. JouLe [1]), existiert bis heute 
keine allgemeine und geschlossene Theorie, die es er- 
laubt, den Thomson-Joule-Effekt eines Gases oder 
Gasgemisches aus einigen, für das Gas charakteristi- 
schen Parametern zu berechnen und den ziemlich 
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oßen Aufwand an Zeit und an Meßapparaturen zu 
;paren, den die Messung dieses Effektes erfordert. 
‘In der vorliegenden Arbeit wird eine allgemeine 
[Theorie des Thomson-Joule-Effektes für Gase und 
Gasgemische entwickelt und, soweit im Rahmen der 
bisher vorliegenden Meßergebnisse möglich, mit diesen 
Messungen verglichen. (Einen Überblick über die 
{bisher durchgeführten Messungen findet man bei 
IH. Hausen [2] und W.Korrre [3], neuere Ergeb- 
nisse über den Thomson-Joule-Effekt von Gasgemi- 
schen bei W.Korpre [4].) Weiterhin werden die 
momentanen Grenzen aufgezeigt, innerhalb deren die 
vorgelegte Theorie bestätigt werden kann. 


Allgemeine Theorie 


Bei der Drosselung eines Gases (und auch einer 
Flüssigkeit) bleibt die Enthalpie konstant, d.h. 
T=U-+pV = const und dI=V. (I ist die Enthalpie, 
"U die innere Energie, p der Druck und V das Mol- 
volumen.) 

Durch einfache thermodynamische Rechnung er- 
hält man hieraus für den differentiellen Thomson- 


 Joule-Effekt u (häufig auch als Thomson-Joule- 
_Koeffizient bezeichnet): 

fi oVv 

j 2m) _V 

oT OT )o 

hi - —— T.)® 1 
j u E): 5 u(p, 7) (1) 
# 

Hier ist c, die spezifische Wärme bei konstantem 


"Druck und T die absolute Temperatur. 
Da mit der Drosselung immer eine Abnahme des 
- Druckes verbunden ist (&p<0) wird u positiv, falls 
bei der Drosselung eine Temperatursenkung auftritt, 
dagegen negativ, falls sich das Gas bei der Drosselung 
erwärmt. Für gewisse Wertepaare von T und p ist 
—0. Durch u =0 ist die Inversionskurve des diffe- 
_ rentiellen Thomson-J oule-Effektes, kurz als Inver- 
_ sionskurve bezeichnet, definiert. Spezielle Betrach- 
tungen zur Inversionskurve findet man bei M. Ja- 
- xoB [5], W. Meısswer [6] und W. Korpre [7], be- 
sonders, was den Verlauf der Inversionskurve bei 
tiefen Temperaturen und geringen Drücken anbetrifft. 
Ist mit der Drosselung ein größerer Druckabfall 
verbunden, z.B. 50 oder 200 Atm., so spricht man vom 
 integralen Thomson-J oule-Effekt AT. Formal schreibt 
_ man: 8 
AT=/[u:dr. (2) 
Pı 
Da aber u eine Funktion von T und » ist, kann man 
- diese Integration nur dann durchführen, falls sich die 
Variablen separieren lassen, d.h., falls u (®, T)= 
f(p) - g(T) ist. Im allgemeinen ist jedoch u eine so 
komplizierte Funktion von T und p, daß diese Me- 
thode zur Berechnung von AT nicht angewandt 
werden kann. Betrachtet man jedoch das I — T-Dia- 
gramm (vgl: R. PrLank [8]), so ergibt sich eine sehr 
einfache Möglichkeit, den integralen Thomson-Joule- 
Effekt AT zu berechnen. Im I — T-Diagramm ist die 
Enthalpie I als Funktion der Temperatur 7’ aufge- 
tragen, wobei im allgemeinen Linien konstanten 
Druckes eingezeichnet sind, wie in Abb. 1 schematisch 
gezeigt. Aus Abb. 1 entnimmt man leicht die folgende 
Beziehung: ji Bi 
Ar berg. „ADS 


Po 


(3) 


Hier ist c,, die spezifische Wärme beim Druck Null 
und AI ist gegeben durch: 
Do 
ol‘ 
AT = I = Io) = | (3, )20P 
Pı (&) 


= ekan, rar 


AT läßt sich immer exakt berechnen, da hierzu keine 
Trennung der Variablen notwendig ist. c,, ist im 
allgemeinen sehr genau (aus spektroskopischen Daten) 
bekannt. Gl. (3) gilt streng nur, falls c,, konstant ist, 
z.B. für die Edelgase. Variiert c,, mit der Tempe- 
ratur, so läßt sich jedoch immer ein geeigneter Mittel- 
wert von c,, finden, für den @. (3) exakt erfüllt ist. 


——) 


2; —— 


I-T- Diagramm 
(schematisch) 


Abb.1. Berechnung des integralen Thomson-Joule-Eifektes mit Hilfe 
des I—-T-Diagramms 


Zur numerischen Berechnung von AT muß man 
G]. (4) auswerten, was am besten über die Zustands- 
oleichung geschieht. Die Zustandsgleichung gibt den 
Zusammenhang zwischen dem Druck p, dem Mol- 
volumen V und der Temperatur 7 und wird experi- 
mentell im allgemeinen durch die Messung der Iso- 
thermen ermittelt. Die Ergebnisse der Isothermen- 
messungen werden meist in einer der folgenden For- 
men dargestellt: 


pV=RT(L+B|V +0]? +DIV° + ) (5) 


oder: 


pEZERT + Bup kom +D/ pr. 6) 


Eier sm! BC. bowa BO: die sog. Virial- 
koeffizienten, die reine Temperaturfunktionen sind. 

Im strengen Sinn sind die beiden angegebenen 
Reihenentwieklungen unendliche Reihen in V! bzw. 
in p, die innerhalb eines gewissen Bereichs von V bzw. p 
absolut konvergieren. Da man aber bei jeder Iso- 
therme nur eine endliche Zahl von Punkten messen 
kann, müssen die angegebenen Reihenentwicklungen 
nach einer endlichen Zahl von Gliedern abgebrochen 
werden, wobei diese Zahl so gewählt wird, daß die 
Abweichungen dp V = PVzem — PPoer für möglichst 
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alle Meßpunkte den geschätzten Meßfehler nicht über- 
schreiten. Die Virialkoeffizienten werden dabei nach 
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. 

Es ist klar, daß die auf diese Weise ermittelten 
Virialkoeffizienten mit gewissen Unsicherheiten be- 
haftet sind, die bei den höheren Virialkoeffizienten 
stark zunehmen. Diese Unsicherheiten werden noch 
größer, wenn man die Ableitungen nach der Tempe- 
ratur bildet, z.B. dB/dT, dC/dT,... Zwischen den 
Virialkoeffizienten der beiden Formen der Zustands- 
gleichung [Gl. (5) und (6)] bestehen gewisse Bezie- 
hungen, von denen nachfolgend einige angegeben sind 
(vgl. W. KoEppE und C. SEYFERTH [9]): 


BR (7a) 
Be 

O'= m (C-B}), (7b) 

DR an .(D-3BC4+2.B®), (76) 

E': ary .(E-4BD-20?+10B2C-5B4), (7d) 

EEE, 3 B 50 ei nen 

P'= gms: (F-5BR-50D4 m 
+ +15B2D+15B0?— 35B°®C + 14 B°), 

ee er 1 x 

 THRT) 


. (@—-6BF—-60E—3D2+21B?E442BOD+.- (7£) 
Ju +703—-56.B3 D—-84 B?0?-+126.B0--42.B® 


Kombiniert man nun Gl. (3), (4) und (6), so folgt 
für den integralen Thomson-Joule-Effekt AT: 


eilig) | 
ee | () 
+51 - 0") +: f- | 


Wird nicht auf p =0 gedrosselt, sondern auf py=9,>0), 
so tritt in Gl. (3) c,, an die Stelle von c,, und Gl. (8) 
schreibt sich: 


fm) | 


a Ben a0” - 0 )\+.}. | 


2 
nicht so genau bekannt ist wie 
C„,, Sind die nach Gl. (9) ermittelten Werte von AT 
nicht so genau wie die nach Gl. (8) berechneten AT- 
Werte. 
_ . Für geringe Drücke p, kann man häufig die höhe- 
ren Glieder in Gl. (8) [bzw. Gl. (9)] vernachlässigen 


AT = 
(9) 


Da im allgemeinen c,, 


7 -— B’ 
und erhält dann mit = — lin: 
BD, 
ADm=u:p bzw. AT 90). (10) 


An dieser Stelle soll vermerkt werden, daß in der 
Zustandsgleichung [Gl. (5) oder (6)] schon der zweite 
Virialkoeffizient als Korrektur ‘(nämlich an der Zu- 
standsgleichung des idealen Gases, pV/ =RT) auf- 
tritt, während in der Formel für den integralen Thom- 
son-Joule-Effekt, Gl. (8), der zweite Virialkoeffizient 
(in Verbindung mit seiner ersten Ableitung nach der 
Temperatur) eine dominierende Rolle spielt. 
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Mißt man also den integralen Thomson-Joule- 
Effekt AT hinreichend genau, so kann man dei ; 
zweiten Virialkoeffizienten B genauer ermitteln als 
aus Isothermenmessungen. u 

Die Gl. (8) für den integralen 'Thomson- Joule: 
Effekt AT gilt nun auch für Gasgemische, falls man 
die Virialkoeffizienten in geeigneter Weise modifiziert. 
Nach der statistischen Gastheorie gelten für die | 
Virialkoeffizienten der Zustandsgleichung (5) im Falle | 
von Gasgemischen folgende Formeln (s. J.O. Hınscn- | | 


FELDER, (C.F. Curriss, R.B. Bırp [10]): u 
By(T) = 2, 2 2% Bao(T) .: 
a=1b=1 . 

n n (11m 

Cy(T) = re Ki 5. BR %g OaelT): ; 


Hierin ist x, de Molanteil der Gassorte a im Gemisch. 
Für binäre "Gemische gilt speziell (%, +2, =1): 


Byu(T) = ©) -Bıı(T) ar 


ee 


A 


+ 2%%:B 12(7 )+2: B5;(T) (12) 5 
CN =-Ü-Gul? aa O112(T)+ i 
+3%%:C3(7 je}: Oy52(T). 


B,, und B,, entsprechen der Wechselwirkung zwischen 
zwei Molekülen der Sorte 1 bzw. 2, B,, hängt mit der 
Wechselwirkung zwischen einem Molekül der Sorte 8 
und einem Molekül der Sorte 2 zusammen. Analoges 
gilt für den dritten Virialkoeffizienten C. Für die 
höheren Virialkoeffizienten erhält man ähnlich ne 
gebaute Kombinationsgleichungen. 
Da nun der integrale Thomson-Joule-Effekt ATz 
aus der Zustandsgleichung (6) abgeleitet wurde, muß 
man bei der Darstellung des integralen Thomson- 1 
Joule-Effektes AT), von Gasgemischen noch die 
Gln. (7a—f) beachten, die den Zusammenhang zwi- | 
schen den Virialkoeffizienten der einander äquiva- 
lenten Zustandsgleichungen (5) und (6) angeben. 
Damit folet für den integralen Thomson-Joule- 
Effekt von Gasgemischen AT}, ein relativ kompli- 
zierter Ausdruck: 


dB’ 
Mu ln) + 
1 NE A dT (13) 
4 
2 dT 


| 
= 
S 
ne 
+ 
gr 
oT el RT 


n N 
Bu(f)= 2, Ran. %* Bav(T) 
So (14) 
1 Br N n 
er 
N N 2 
x One) - | Lg iX BD) } 
o=1b=1l 


Diese Formel für den integralen Thomson-Joule- 
Effekt AT); von Gasgemischen ergibt sich aus all- 
gemeinen thermodynamischen und statistischen Be- 
trachtungen und besitzt allgemeine Gültigkeit. Zur 
numerischen Auswertung benötigt man selbstver- 
ständlich genaue Werte der Virialkoeffizienten und 


hı er Ableitungen nach der Temperatur. Die detail- 
lierte Betrachtung der entsprechenden Zusammen- 


hänge ist Gegenstand des nächsten Abschnittes. 


Spezielle Theorie 


Mit Hilfe der Molekulartheorie ist es möglich, die 
Virialkoeffizienten zu berechnen, sofern das inter- 
molekulare Potential bekannt ist (s. [10]). Unter der 
Annahme, daß die zwischen den Molekülen wirkenden 
Kräfte nur vom Abstand zweier Moleküle abhängen, 
erhält man für den zweiten Virialkoeffizienten den 
folgenden Ausdruck: 


a) „raudr.., (15) 


"Darin ist N die Loschmidt-Zahl, k die Boltzmann- 
Konstante, r der gegenseitige Abstand zweier Moleküle 
‚und o(r) die Potentialfunktion. Für den dritten und 
die höheren Virialkoeffizienten ergeben sich wesentlich 
‚kompliziertere Ausdrücke. Die weitaus meisten Be- 
un: wurden bisher für das Lennard-Jones- 

"Potential (nachfolgend mit L-J-6,12 bezeichnet) durch- 
geführt, weswegen dieses Potential auch im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit benutzt wurde. L-J-6,12 hat 


folgende Form: 


(fo \12 \6 
en 1) 
© Hierin ist o der Moleküldurchmesser und e eine cha- 
"rakteristische Energie. o und e sind individuelle Kon- 
© stanten. L-J-6,12 besteht also aus zwei Termen, von 
denen der erste Term die Abstoßungskräfte zwischen 
# den Molekülen berücksichtigt, der zweite die Anzie- 
hungskräfte. Obwohl dieses Potential nur eine Nähe- 
rung ist, also die intermolekularen Kräfte nicht exakt 
wiedergibt, erlaubt es doch, den zweiten Virialkoeffi- 
 zienten B in einem relativ großen Temperaturbereich 
mit guter Genauigkeit zu berechnen. Allerdings ver- 
sagt L-J-6,12 bei tiefen Temperaturen für die sog. 
leichten Gase (Helium, Neon und Wasserstoff), da sich 
" hier die Quantennatur dieser Gase bemerkbar macht. 


Setzt man nun r*=r/o und p*=gle, 50 erhält 
man aus Gl. (16): 
ı \12 BELANG: 
el}: (17) 


Hier hängt das reduzierte Potential 9* nicht mehr von 
den individuellen Konstanten des Gases ab. Das gilt 
auch für den zweiten (und die höheren) Virialkoeffi- 
- zienten, den man aus Gl. (15) und Gl. (17) in redu- 
_ zierter Form erhält. (Wegen des Näherungscharakters 
von L-J-6,12 ist es allerdings fraglich, ob die Berech- 
nung der höheren Virialkoeffizienten noch sinnvoll ist, 
da diese gegenüber der Form des intermolekularen 
Potentials wesentlich empfindlicher sind als B (s. [10)). 
Für alle Gase, deren intermolekulares Potential 
sich in der Form der Gl. (17) darstellen läßt, ergeben 
sich also gleiche reduzierte Virialkoeffizienten und 
damit gleiche reduzierte Zustandsgleichungen. Dies 
ist aber gerade die Aussage, die auch das Theorem 
der korrespondierenden Zustände liefert. (Es sei ver- 
merkt, daß die hier gegebene Formulierung etwas 
strenger ist als die ursprüngliche Formulierung des 
Theorems, die bekanntlich auf VAN DER WAALS zu- 


rückgeht.) 


W. KorpPpe: Thomson: Jonlo-Ekfekt. IL 


435 


Die Auswertung von Gl. (15) mit Hilfe von Gl. (16) 
bzw. (17) liefert folgendes Ergebnis für den zweiten 
Virialkoeffizienten B: 

B(T)=b,: B*(T®), 


3+6j 
12 


BA dp). T* 
& = (18) 


nd 2j—1‘ 
I = — | ! ) 


N u a 


Hierin ist I’ die bekannte Gammafunktion, 7’* — helle 
und b,=2nN 0?/3. Für den Thomson-Joule-Koeffi- 
zienten beim Druck Null in reduzierter Form ergibt 
sich: 

dB+ Ri 
dT* ei B . 


ee — T*. 


us (19) 


b, 
Für den dritten Virialkoeffizienten (C erhält man ana- 
log: 
Ey 0 Ce): (20) 
n Ye K dc* 
Die Werte von BT), us. 0° (IP), CI Andi 


2.0+ 
© ne: sind in (10) für einen großen Bereich der 
reduzierten Temperatur 7* in Tabellenform angegeben. 


Die Reduktionsparameter, db, und e/k, werden im 
allgemeinen aus Meßwerten des zweiten Virialkoeffi- 
zienten B ermittelt und sind dadurch natürlich mit 
gewissen Unsicherheiten behaftet. Es ist sicherer, 
d, und e/k aus direkten Messungen des Thomson- 
Joule-Effektes zu bestimmen, was allerdings auf 
Schwierigkeiten stößt, da dieser Effekt nicht in so 
großem Umfang untersucht wurde wie die Isothermen 
von Gasen. 

Für den zweiten Virialkoeffizienten B,; von bi- 
nären Gasgemischen gilt Gl. (12): 


By(T) = 2-Ba(T)+ 2x, 2: Bıs(T) +2%:-B..(T). 


Die Koeffizienten B,,und B,,,die der Wechselwirkung 
der reinen Komponenten entsprechen, lassen sich 
nach den eben geschilderten Zusammenhängen folgen- 
dermaßen schreiben: 


Bald) rn 1 BT) mit TF=T.—, 


Bas(T) boss: B*(T*) mit T*=T- = 
22 
Für den Wechselwirkungskoeffizienten By, sollte eine 
analoge Formel gelten: 

BulT)—brns: Bi(T*) mit Tr-T- r 

12 

Bisher wurden keine streng begründeten Kombina- 
tionsformeln für by, und &s angegeben. Man benutzt 
im allgemeinen die rein empirischen Ansätze: 


1 : a 3 
24 (Hıt oa; &3 = (&ıı" &a9)}- 


Damit folgt für die Beduktionsparameter: 
c (Bdıı ug ben’; 
ea ee 
le klas) ' 
Analoge Formeln erhält man nach E.A. GUGGEN- 
uerm [11]. Hier werden T, und V, statt e und b, als 


Reduktionsparameter benutzt, wobei die eben ange- 
stellten Überlegungen sinngemäß gelten. 


bo12 ar 


(21) 
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Obwohl sich auch andere Kombinationsregelm für 
die Reduktionsparameter angeben lassen, (man vgl. 
die Arbeit von I. A. RogGowA3A und I.P. Ischkıs [12]) 
wurde in dieser Arbeit der rein statistischen Betrach- 
tungsweise der Vorzug gegeben. 

Für den Thomson-Joule-Koeffizienten 4, beim 
Druck p=0 folst aus Gl. (1) und (6): 


1 


dB A 
= ‚(7 ar 2): (22) 
Zusammen mit Gl. (19) erhält man hieraus: 
Nr £ 5 
, a ): 


Für binäre Gemische ergibt sich aus Gl. (12) und (22) 
folgender Ausdruck für den Thomson-Joule-Koeffi- 
zienten Hoyr: 


1 
oa 


PoM 


v2 2 OP | 2 
x {a1 (Ko ph + 2%, %p (Up Chat %2° (Ho Cyo)2 a 


(24) 


Dabei ı1sb %, „2 Lac 
zu: 


(Ko Cy,)ı2 ergibt sich 
(Ho Cplı2 = by12° Hoıa 
mit T=T*(e/k),, und dy,, und (e/k),,nach Gl. (21). 

Dies gilt nun nur für die sog. „‚klassischen‘‘ Gase, 
bei denen keine Quantenkorrekturen notwendig sind, 
um das Verhalten von B und u, (besonders bei tiefen 
Temperaturen) wiederzugeben. Solche Quantenein- 
flüsse machen sich bei den ‚leichten‘ Gasen bemerk- 
bar, nämlich He®?, He?, Ne, H, und seinen Isotopen 
(sowie bei Gasgemischen, die eines oder mehrere der 
genannten Gase enthalten). 

In diesen Fällen muß man den zweiten Virial- 
koeffizienten B (und damit u,) bei tiefen Tempera- 
turen auf rein. quantenmechanischem Wege berech- 
nen. Im Bereich mittlerer und höherer Temperaturen 
lassen sich beim zweiten Virialkoeffizienten B Quan- 
tenkorrekturen in Form einer Reihenentwicklung an- 
bringen (die im Bereich tiefer Temperaturen nicht 
mehr konvergiert), wobei beide Rechenmethoden im 
Bereich höherer (und mittlerer) Temperaturen zu 
übereinstimmenden Ergebnissen führen müssen. Eine 
detaillierte Darstellung der entsprechenden Zusam- 
menhänge findet man in dem von J. DE BoER ver- 
faßten Artikel des Buches von J.O. HIRSCHFELDER, 
C.F. Currıss und R.B. Bırp [10]. Für höhere und 
mittlere Temperaturen gilt folgende Beziehung: 


B(T) = bu: B,(T*), 


BT) = Bi (T*) +A*%- BETH) 
+A*:. BE(T*) +... F4*3. Bi(T*), | (28) 
re er) ; 
c o m -€ 


A* ist der sog. Quantenparameter, h das Plancksche 
Wirkungsquantum und m die Molekülmasse für das 
betrachtete Gas. B](T*), Bjı(T*),.... sind die Quan- 
tenkorrekturen, während B},(7*) der für klassische 
Gase gültige zweite Virialkoeffizient [s. Gl. (18)] ist. 
Bs (T*) ist ein Term, der schon beim idealen Gas auf- 
tritt, wenn es mit den Methoden der Quantenstatistik 
behandelt wird. Dabei gilt in Gl. (25) das obere Vor- 
zeichen (—) für Gase, die der Bose-Einstein-Statistik 
genügen, das untere Vorzeichen (+) für Fermi-Dirac- 
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Gase. (B$(T*) hängt also mit den Symmetrieeigen- | 
schaften der Wellenfunktionen zusammen.) Der Term 


man analog: 
Ko = a Ar 


Für Gasgemische gelten die gleichen Überlegungen 
wie früher. Es ist jedoch noch eine Kombinationsregel 
für den Quantenparameter A* einzuführen. Nach 
J. Reuss und J.J.M. BEENAKKER [13] benutzt man 
den folgenden Ausdruck für A#,, der die naheliegende 
Erweiterung der früher gegebenen Definition darstellt: 

Ak2 = 2. (a } a. 1, mtMm en 


ee: 
35 ACH) My" Mg 


(26). 


Hierin ist m, die Molekülmasse der Komponente i. t 


Für die Quantenkorrekturen gelten folgende >’az 
ziehungen: 


ae a 
Bi(T 1-30 EM 2, 7 
© . 23465 i 

Bi (T*) = 53 09) . pr" 12 (29) 
je j 

© 33465 h 

Bin(Pr) SIE TE (30) 


j=0 


Die Koeffizienten 5, dB), 5), 5), sind zusammen mit 
den Werten von Bin, BH, Bu. Bir sowie ui, UL; Kin, 
Air für einige Werte der reduzierten Temperatur 7* in 


Tabelle 1. Koeffizienten U) für die Quantenkorrekturen zum 
zweiten Virialkoeffizienten. (Nach HIRSCHFELDER [10] und [15] 


B(T) =b,: B+(T*); Fe Te 
Bt (VE ae BT) 
os __3+10n+6j 
(7%) = Pa mx 12 


n—0: Bi 57 Botass. 


n=1I: Bj = erste Quantenkorrektur usw. 


; R%) | ee om 

0 | +1,7330010 |+8,253 (-2) \-2,626 (-3) +4,200 (-4) 
1 | -2,5636934 6,301 (-2) | 7,754 (-3)| 1,617 (-3) 
2 | -8,6650050 (-1) , 7,628 (-2)| 1,274(-2) | 3,260 (-3) 
3 | -4,2728224 (-1) 6,791 (-2)| 1,498 (-2) 4,581 (-3) 
4 | 21662512 (-1) 5,082 (-2)| 1,402 (-2) | 5,050 (-3) 
5 | 1,0682056 (-1) | 3,352 (-2)| 1,121 (-2)| 4,652 (-3) 
6 | 5,0545862 (-2) | 2,002 (-2)| 7,899 (-3) | 3,722 (-3) 
7, 2,2890120(-2) | 1,100 (-2)| 5,020 (-3), 2,655 (-3) 
8 | 9,9286513 (-3) | 5,635 (-3) | 2,926 (-3) 1,719 (-3) 
9 | 4,1329383 (-3) | 2,713 (-3) | 1,583 (-3)| 1,024 (-3) 
10 1,6547753 (-3) | 1,236 (-3) | 8,017 (-4) | 5,670 (—4) 
11 | 63872683 (-4) | 5,359 (-4) 3,831 (-4)| 2,944 (-4) 
12 | 23818733 (-4) | 2,221(-4) 1,737(-4)| 1,443 (-4) 
13 | -8,5982461 (-5) |+8,834 (-5) |-7,510 (-5) +6,707 (-5) 


Anmerkung 1: -+6,707 (—5) bedeutet + 6,707 - 10° 

Anmerkung 2: Die b() sind in [10] bis zu j=40 angegeben, 
die b6) für n=]1, 2, 3 in [10] bzw. [15] nur bis 
Zur == 198 


den Tabellen 1—3 zusammengestellt. Zu diesem Zweck 
wurden B;; und u, aus der Arbeit [10] übernommen, 
die ersten und zweiten Quantenkorrekturen zum Teil 
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eu und die dritten Quantenkorrekturen völlig neu 
erechnet, da die in [10] mitgeteilten Werte der ersten 
ınd der zweiten Quantenkorrekturen für die vorlie- 
ende Untersuchung zu unvollständig und zum Teil 


abelle 2. Werte des zweiten Virialkoeffizienten By (T*) sowie 
der Quantenkorrekturen Bi (T*), B},(T*) und Byı,(T*) für 
einige Werte der reduzierten Temperatur T’* 


' Ad B(T*) BF(T*) BES ERE) 
ST Fre ET u 
| 

"0,5 |-8,720205 |+3,045 1,781 +1,501 

0,6 | -6,1979708 | 1,673 0,732 0,5025 
0,7 ,-4,7100370 | 1,085 0,369 | 0,228 

0,8 | -3,7342254 0,728 0,203 | 9,700 (-2) 
0,9 | -3,0471143 | -0,538 0,125 5,100 (-2) 
1,0 |-2,5380814 | 0,4145 8,230 (-2)| 2,980 (-2) 
1,2 |-1,8359492 | 0,2740 3,630 (=2)| 1,200 (-2) 
1,5 | -1,2008832 | 0,17145 1,860 (-2)| 0,4175 (-2) 
2.0 | -0,62762535| 9,990 (-2)| 0,715 (-2) 0,1155 (-2) 
2,5 -0,31261340| 6,950 (-2)| 0,360 (-2)) 4,520 (-4) 
3.0 |-0,11523390| 5,036 (-2)| 0,2061 (-2) 2,153 (-4) 
© 4,0 |+0,11541691| +3,2478 (—2)| 9,093 (-4)|+0,685 (-4) 
5,0 |+0,24334351 2,3700 (-2) 5,000 (-4) 0,3019 (-4) 
6,0 |+0,32290437| 1,826 (-2) 3,070 (-4)| 0,1561 (-4) 
8,0 | +0,41343396| 1,250 (-2) 1,460 (-4) 5,645 (-6) 
10,0 | +0,460987529 0,927 (-2) 0,860 (-4) 2,630 (-6) 
12,0 |+0,4890 *| 0,738 (-2) 0,568 (-4)) 1,414 (-6) 
15,0 |+0,5111 * 0,560 (-2) 0,325 (-4)| 0,685 (-6) 
"20,0 | +0,52537420) 0,395 (-2)| 0,1678 (-4) 0,269 (-6) 
5,0 +0,5288 * 0,290 (-2)| 9,600 (-6)| 0,1314 (-6) 
30,0 | +0,52692546 0,2435 (-2)| 6,775 (-6) 7,440 (-8) 
40,0 | +0,51857502 0,1742 (-2) 3,615 (-6) 3,053 (8) 
50,0 | +0,50836143| 0,1349 (-2) 2,246 (-6) 1,553 (-8) 
60,0 | +0,49821261|+0,1095 (-2)| 1,526 ( 6) +0,890 (-8) 


u 


_ Anmerkung 1: Die mit einem Stern (*) versehenen Werte 
wurden durch Interpolation erhalten. 


‚ Anmerkung 2: —1,526 (—6) bedeutet — 1,526 : 10°%. 


_ Tabelle 3. Werte des Thomson-Joule-Koeffizienten woo(7'*) 
sowie der Quantenkorrekturen wor(T'*), Mo 1(7*) und wo(T*) 
für einige Werte der reduzierten Temperatur T* 
U —— 


ET a 2 
. 0,5 |+25,644 |-13,712 | +10,826 14,370 
0,6 |+17,4468 | 6,900 |+4,179 3,506 
= 07 \+12,9672| 4,200 2,030 1,510 
0.8 +10,1884| 2,669 1,0587 0,6278 
0,9 |+8,3120 | 1,900 0,6250 0,3250 
E10 46.9663 | 1,4082 | 0,4036 0,1823 
12 +5.1734 | 0,8760 | 0,2100 7.045 (-2) 
15 436150 | 051325 | 8290 (-2)| 2,340 (-2) 
20 |+2,2573 | 0,27855 3.005 (-2)| 0,6143(-2) 
2,5 +1,5281 | 0,17500 1370 (-2)| 0,2318(-2) 
© 3/0 |+1,0752.| 0,13011 0.8102 (-2)| 0,1074(-2) 
u 20 140,54807|-8,045 (2) |+0,3431 (22) 13205 (79) 
50 |+0.24925 -5,650 (-2) +0,1850 (-2)|-1,415 (-4) 
E60 |40.06107, 4325 (-2) 0,1104 (-2)| 0,718 (-#) 
n 80 -0.16095| 2850 (-2)| 5,150 (-4)| 0,2529(-4) 
10.0 _0.28501| 2.080 (-2) 2,960 (-4)| 0,1156(-4) 
12.0 -0.36050| 1,664 (-2), 1,911 (-4)| 6,135 (-6) 
150 _0.43000| 1,248 (-2) 1,0821 (-4)| 2,926 (-6) 
20.0 1049671 0,870 (-2), 0,5482 (-4)| 1,129 (-6) 
25.0 |-0,52850 0,660 (-2)| 0,3330 (-4)| 0,545 (-6) 
"30.0 -0.54442 0,5296 (-2)| 0,21663(-4)| 0,3056(-6) 
400 |-0,55789, 0,3762 (-2)| 0,11432(-4)| 0,1240(-6) 
50.0 _0.56001|-0.2899 (-2) +7,041 (-6) |-6,254 (-8) 
60.0 _0.55758 | -0.2347 (-2)|+4,752 (-6) -3,5635(-8) 
( 


Anmerkung: — 3,5635 (—8) bedeutet — 3,5635 : 10°* 
db* 
EN eye Arm. us 
ER dT* 2ı Es 


| 

F 

3 

| us = T* 

| nicht ganz richtig sind, was auf einem Druckfehler in 


te 
or 10:3 


der Arbeit [14] beruht, deren Ergebnisse in [10] ver- 
korrigierten Koeffizienten bi) 


wendet wurden. Die 
berechneten Werte ‘der 


sowie die von T. KıHARA 


Koeffizienten bÜ) finden sich bei J.O. HIRSCHFELDER, 
C.F. Currıss und R.B. Bıep [15]'. 

Bisher wurde die spezielle Theorie nur für den 
zweiten Virialkoeffizienten B und den Thomson- 
Joule-Koeffizienten u), d.h. für den ersten Term der 
G1. (8) [bzw. Gl. (13) und (14)] mitgeteilt. Für die 
höheren Terme der Formeln für den integralen Thom- 
son-Joule-Effekt von Gasen (bzw. Gasgemischen) läßt 
sich die spezielle Theorie nicht weiter ausbauen, da 
hierfür keine hinreichenden Untersuchungen über die 
höheren Virialkoeffizienten vorliegen. Hierzu soll in 
einem späteren Abschnitt noch einiges gesagt werden. 
Im folgenden Kapitel soll die hier entwickelte Theorie 
mit den bisher vorliegenden Meßergebnissen über den 
Thomson-Joule-Koeffizienten u, von Gasen und Gas- 
gemischen verglichen werden. 


Der Thomson-Joule-Koeffizient ug, 
Theorie und Experiment 


Zur Prüfung und Erhärtung der in den vorher- 
gehenden Abschnitten mitgeteilten Überlegungen 
wurde der Thomson-Joule-Koeffizient u, für einige 
Gase und Gasgemische berechnet und mit den experi- 
mentell ermittelten Werten verglichen. 

Abb.2 zeigt den reduzierten Thomson-Joule- 
Koeffizienten wo für reine Gase, wobei einmal die 
Kurven für die leichten Gase und auch die in der 
Literatur angegebenen Meßwerte eingetragen sind 
(Einzelheiten zur Ermittlung der Kurven für u der 
leichten Gase findet man bei W. Korrp& [16]). Aus 
Abb.2 folgt, daß 4, für die leichten Gase, soweit 
Meßwerte vorliegen, mit sehr guter Genauigkeit durch 
die hier vorgelegte Theorie wiedergegeben wird. Bei 
den klassischen Gasen liegen die Meßwerte für tiefe 
reduzierte Temperaturen (etwa T*<],5) zum Teil 
oberhalb der theoretischen Kurve. Dieser Umstand 
bildet den Gegenstand einer besonderen Untersuchung 
(W. Korper [17]). Unter Berücksichtigung der 
Fehlergrenzen der Experimente (häufig 5% und dar- 
über!) läßt sich also feststellen, daß die vorgelegte 
Theorie den Thomson-Joule-Koeffizienten u, mit 
guter Genauigkeit wiedergibt. 

Dies gilt für He‘ [18, 19], H, [20, 21], D, [22], 
Ar [23, 24], N, [25, 26], O, [27, 28], CH, [29] und 
CO, [30]. (Um Abb. 2 nicht zu unübersichtlich zu 


Tabelle 4. Reduktionsparameter für die in dieser 
Arbeit betrachteten Gase 


Gas e/k(°K) b,(em3/Mol) A* 
Het 10,22 21,07 2,67 
H, 37,00 31,67 1,729 
D, 37,00 | 31,67 1,223 
Ar 117,6 | 49,9 — 
N, 95,5 | 64,0 _ 
0, 117,7 56,0 = 
CH, 148,2 77,15 = 
Co, 205,0 97,8 _ 


gestalten, wurden die Meßpunkte für O,, CH, und 
CO, nicht mit eingezeichnet.) Die Reduktionspara- 
meter e/k, b, und A* für diese Gase sind in Tabelle 4 
zusammengestellt. 


ı Der Autor dankt Herrn Professor Dr. J.pe BokR, 
Amsterdam, für die freundliche Mitteilung des letzten 'Um- 
standes sowie für die Überlassung eines Exemplars seiner 
Promotionsarbeit [14]. 
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Abb.2. Vergleich von Experimenten über den Thomson-Joule-Koeffi- 
zienten «, mit der Theorie (reine Gase) 
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Abb. 3. Thomson-Joule-Koeffizient «, von Luft (Kurve berechnet) 
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Abb.4. Vergleich der theoretisch berechneten Kurven für den Thomson- 
Joule-Koeffizienten , von Stickstoff-Argon-Gemischen mit Meßwerten 


EN LER RICHTEN ER TEN 
A; N ws: Ä Y 


gemische, wie man aus den Abb. 3—9 entnehm 
kann, wo die theoretisch berechneten Kurven zı 
sammen mit Meßpunkten für Luft (Abb. 3) ([1, 
27, 31, 32]), N,-Ar-Gemische (Abb. 4) [4], O,- 

Gemische (Abb. 5) [4], He-N,-Gemische (Abb. 6) [33 
He-Ar-Gemische (Abb. 7) [34], und N,-H,-Gemisch 
(Abb. 8) [4] gezeigt sind. 
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Abb. 5. Thomson-Joule-Koeffizient a, von Sauerstoff-Argon-Gemischen 
(Kurven berechnet) 


Zusammenfassend läßt sich also feststellen, da 
die hier angegebene Theorie für den Thomson-Joul 
Koeffizienten u, sowohl bei den klassischen Gasen a 
auch bei den leichten Gasen, bei denen Quantenei 
flüsse berücksichtigt werden müssen, experiment 
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Abb. 6. Vergleich der gemessenen Werte des Thomson-Joule-Koeffizienten 
4, von Helium-Stickstoff-Gemischen mit der Theorie 


gut bestätigt ist. Gewisse Abweichungen bei tiefe 
reduzierten Temperaturen, die zum Teil auf Unsicher- 
heiten in der experimentellen Bestimmung von io 
zurückzuführen sind, zum Teil auf den Näherungs- 
charakter des Potentials L-J-6,12, sollen Gegenstan! 
einer besonderen Betrachtung sein [17]. 


Bemerkungen zu den höheren Gliedern 
in der Formel für AT 


Für die Berechnung der höheren Glieder in der 
Formel für den integralen Thomson-Joule-Effekt AT 
ist die Kenntnis der höheren Virialkoeffiziente 
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und CO, zusammenfallen. Eine derartige Analyse 
führte nun zu folgenden Ergebnissen: 

a) Bei der Berechnung des zweiten Gliedes in 
Gl. (8) mittels der in (10) angegebenen Werte für O* 
und T*dC*/dT* mußte in Gl. (8) noch ein Glied mit p° 
berücksichtigt werden, um die Meßwerte von AT mit 
der angegebenen Genauigkeit wiedergeben zu können. 


orderlich. Auf die Schwierigkeiten bei der theoreti- 
schen Berechnung dieser Größen wurde schon früher 
hingewiesen. In [10] finden sich Tabellen für den 
reduzierten dritten Virialkoeffizienten C'* und seine 
"Ableitungen nach der Temperatur. Unter Verwendung 
dieser Angaben wurde nun das zweite Glied in der 
"Formel für AT [G1. (8)] für Ar, N, und CO, berechnet 


(für diese Gase liegen ziemlich ausgedehnte Messungen 
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4,5) ergaben stark auseinanderfallende Kurven, die 
sich selbst unter Berücksichtigung einer Meßfehler- 
grenze von 4 bis 5% nicht zur Deckung bringen ließen. 
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Abb.7. Thomson-Joule-Koeffizient , von Helium-Argon-Gemischen 
(Kurven berechnet) 


Reduzierter Faktor 8; von p? 


innerhalb einer Genauigkeit von 1%/yo durch einen 


Ansatz 
pVP=RT+Bp+CpP+Dp°+E'p 


darstellen lassen, sollte es möglich sein, den integralen 
— Thomson-Joule-Effekt AT innerhalb des gleichen 
- Druck- und Temperaturbereiches mit der gleichen 
Zahl von Gliedern [also einschließlich eines Gliedes 
_ mit p* in Gl. (8)] mit einer Genauigkeit von 1% zu 
berechnen. Angaben über D’ und E' (bzw. D und £) 
liegen für das Potential L-J-6,12 bisher nicht vor. 
- Vergleicht man aber die Meßwerte von AT mit der 
Gl. (8), so kann man unter Verwendung der Werte 
von 4, und der theoretisch berechneten Werte des 
zweiten Gliedes von G1.(8) aus den Differenzen 
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Abb. 9. Reduzierte Faktoren des Gliedes mit 9? in der Formel für den 


integralen Thomson-Joule-Effekt (Stickstoff, Argon, Kohlendioxyd und 
L-J-6,12) 


b) Wurden nur die u-Werte zur Analyse ver- 
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die Koeffizienten der Glieder mit p° 
und pt erhalten. Gilt nun das Theorem der korrespon- 
dierenden Zustände in der ursprünglichen Form 
(VAN DER WAALS), SO sollten die reduzierten Koeffi- 
zienten der p?-Glieder bzw. der p*-Glieder von Ar, N, 


Angaben über 


wendet, so konnten die Meßwerte von AT innerhalb 
des gesamten Temperatur- und Druckbereiches mit 
einer Genauigkeit von 1 bis 2% dargestellt werden, 
wobei in Gl. (8) nur die ersten drei Glieder notwendig 
waren. Dabei ergaben sich für die drei untersuchten 
Gase verschiedene Kurven für die reduzierten Koeffi- 
zienten der p-Potenzen, die schon beim zweiten Glied 
(das den dritten Virialkoeffizienten € enthält) von 
der für das Potential L-J-6,12 gültigen Kurve ab- 
weichen. 
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Diese Kurven sind in den Abb. 9 und 10 gezeigt. 

Aus den geschilderten Untersuchungen folgt, daß 
das Theorem der korrespondierenden Zustände in der 
alten Form nicht allgemein gilt, daß es vielmehr einer 
Erweiterung bedarf. Eine solche Erweiterung wurde 
von L. Rıeper [35] und von K.S. Pırzer u. Mitarb. 
[36] vorgeschlagen. Nach den Arbeiten von RIEDEL 
zeigen reduzierte thermodynamische Größen, z.B. die 
reduzierte Dampfdruckkurve, eine Abhängigkeit vom 
sog. kritischen Faktor «x, der für jeden Stoff eine 
individuelle Konstante ist. Für Stoffe mit gleichem 
kritischen Faktor fallen die reduzierten Größen zu- 
sammen. 
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Abb.10. Reduzierte Faktoren des Gliedes mit 9° in der Formel für den 
integralen Thomson-Joule-Effekt (Stickstoff, Argon und Kohlendioxyd) 


Im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchun- 
gen konnte das erweiterte Theorem nur qualitativ, 
nicht aber quantitativ bestätigt werden, da hierfür 
das vorliegende experimentelle Material nicht aus- 
reichend erscheint. 

Da die vorgeleste Theorie des integralen Thomson- 
Joule-Effektes im Bereich höherer Drücke schon für 
reine Gase nicht vollständig durchgeführt werden 
konnte, weil hierfür keine ausreichenden Unterlagen 
über die höheren Virialkoeffizienten vorhanden sind, 
wurde auf die Analyse der Messungen über den inte- 
gralen Thomson-Joule-Effekt von Gasgemischen im 
Bereich höherer Drücke im Rahmen dieser Arbeit 
verzichtet. Diese Aufgabe scheint jedoch aussichts- 
reich, sobald weitere experimentelle Ergebnisse vor- 
liegen. 

Zusammenfassung 


Es wird eine geschlossene Theorie des integralen 
Thomson-Joule-Effektes von Gasen und Gasgemi- 
schen vorgelegt. Im Bereich niedriger Drücke kann 
diese Theorie an Hand des vorliegenden experimentel- 
len Materials gut bestätigt werden, auch für solche 


Gase und Gasgemische, bei denen Quanteneinflüsse) 
berücksichtigt werden müssen. 


Im Bereich höherer Drücke kann die Theorie augen-. 
blicklich nur teilweise bestätigt werden, da Unter- 
lagen über die höheren Virialkoeffizienten fehlen. Das 
erweiterte Theorem der korrespondierenden Zustände 
nach L. Rıeper läßt sich im Hinblick auf den Thom- 
son-Joule-Effekt wegen unzureichender experimen-- 
teller Unterlagen vorläufig nur qualitativ untermauern. 


Der Autor dankt Herrn Professor Dr. F.X. Ener’ 
für die Anregung zu dieser Arbeit sowie für die Geneh- 
migung zu ihrer Veröffentlichung. 
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Mit der Verbesserung, welche die Vakuumtechnik 
in den letzten Jahren erfahren hat, ist auch das Be- 
dürfnis gestiegen, die darin gegebenen technischen 
Möglichkeiten für die verschiedensten Zwecke zu 
verwenden. Beispielsweise ist man immer mehr dazu 
übergegangen, dünne Schichten durch Aufdampfen im 
‘Hochvakuum herzustellen. Hierbei sind zu unter- 
‚scheiden: 


1. Schichten aus einem chemischen Element (z.B. 
Metallschichten, Selenschichten). 


3. Schichten aus mehreren Elementen (chemische 
Verbindungen, Legierungen, aus mehreren chemisch 
einheitlichen Körpern zusammengesetzte Schichten). 

Im zweiten Fall sind besondere Maßnahmen zu 
treffen, um die Schicht in der gewünschten Form zu 
realisieren. Dazu gehören 


1. die zweckmäßige Vorbereitung der Aufdampf- 
fläche, auf der die dünne Schicht niedergeschlagen 
werden soll. Sie muß entsprechend gereinigt, in ihrer 
- Oberfläche angepaßt (z.B. aufgerauht), gegebenenfalls 
mit einer -Hilfsschicht (z.B. Bekeimung) versehen und 
schließlich — um für die Kondensation der Schicht 
die fallweise günstigste Temperatur zu sichern — ge- 
kühlt oder erhitzt sein. 


3. eine geeignete Ausbildung der Verdampfungs- 
einrichtung. 

In dieser Arbeit seien speziell solche Verdampfer- 
anordnungen besprochen, die das Herstellen von 
kondensierten dünnen, aus mehreren Komponenten 
zusammengesetzten Schichten ermöglichen. Bei Le- 
gierungen kann man z.B. zunächst durch eine ent- 
sprechende Schmelze die Legierung herstellen und sie 
dann in einen Verdampfer geben. In der Regel dürfte 
aber die Zusammensetzung des Kondensates von der 
Ausgangslegierung abweichen, da die Komponenten 
der Legierung verschiedene Dampfdrucke haben [1]. 
Chemische Verbindungen hingegen werden in manchen 
Fällen nicht unzersetzt verdampfen, so daß das 
Kondensat nicht mehr die stöchiometrische Zusam- 
mensetzung der Verbindung hat. In diesen Fällen ist 
es erforderlich, zwei oder mehr Verdampfer zu ver- 
wenden. Dann liegt es aber nahe, von vornherein aus 
der entsprechenden Anzahl von Verdampfern die ein- 
zelnen Komponenten zu verdampfen, so daß sich die 
gewünschte Legierung bzw. chemische Verbindung 
erst in der kondensierten Schicht bildet. Da aber die 
Dampfdrucke der Komponenten verschieden sind, 
müssen die einzelnen Verdampfer meist auf verschie- 
denen Temperaturen gehalten werden [2]. Eine solche 
Methode ist nur dann anwendbar, wenn die Substan- 
zen gleichmäßig verdampfen. Dies trifft aber nicht 
immer zu. Ein Ausweg besteht darin, daß man einem 
geeigneten Verdampfer nur eine ganz kleine Portion 
zuführt, die vollständig verdampft ist, ehe die nächste 
Portion zur Verdampfung kommt [3]. Eine solche 
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Technik haben Harrıs und See für eine Schicht 
aus «- und ß-Messing sowie aus einer Gold-Cadmium- 
legierung vorgeschlagen. In einem Vorratstrichter 
befinden sich feine Teilchen der Legierung, die über 
eine vibrierende Rinne mit einer solchen Geschwindig- 
keit dem Bandverdampfer zugeführt werden, daß der 
Nachschub neuer Teilchen erst erfolgt, wenn die vor- 
ausgehenden Teilchen bereits vollständig verdampft 
sind. In einer anderen Ausführungsform liegen die 
Teilchen auf einem endlosen Band, das langsam abrollt 
und dabei die Teilchen auf die zum Verdampfer füh- 
rende Rinne fallen läßt. Die Bandgeschwindigkeit 
richtet sich auch hier nach dem Zeitraum, in dem eine 
zugeführte Portion vollständig verdampft werden 
kann. Eine Kombination dieser beiden Formen hat 
Morz [4] angewendet. Er läßt einen Vorratstrichter 
das Förderband beschicken, von dem das zu ver- 
dampfende Gut über eine vibrierende Rinne in den 
Verdampfer fällt. Bei einer weiteren Methode wird die 
Substanz durch ein Elektronenbombardement zur 
Verdampfung gebracht [5]. Hierzu ist der die Sub- 
stanz enthaltende Tiegel als Anode geschaltet. Im 
Bedarfsfall kann der Elektronenstrahl auch durch 
einen Wehnelt-Richtzylinder (aus einer Röntgen- 
röhre) lediglich auf einen kleinen Oberflächenbereich 
der zu verdampfenden Substanz gelenkt werden und 
diesen erhitzen [6]. Das trägt bei Substanzen mit sehr 
niedrigem Dampfdruck, die hohe Verdampfungs- 
temperatur erfordern, zur Schonung des Träger- bzw. 
Tiegelmaterials bei. Es ist dann auch möglich, den 
gerichteten Elektronenstrahl in einem vorgeschriebe- 
nen Rhythmus nacheinander auf mehrere zu ver- 
dampfende Substanzen zu lenken und auf diese Weise 
auch komplizierter zusammengesetzte Kondensate zu 
erhalten. 

In den letzten Jahren wurde im Laboratorium des 
Bauelementewerkes SAF Nürnberg der Einfluß einer 
Cadmiumselenid-Zwischenschicht beim Selengleich- 
richter studiert [7]. Dabei war es erforderlich, künst- 
liche Schichten von Cadmiumselenid auf der Selen- 
oberfläche herzustellen. Es sollten aber nicht nur 
Schichten stöchiometrischer Zusammensetzung ent- 
stehen, sondern auch solche, bei denen die eine oder 
andere Komponente im Überschuß ist. Auch war 
daran gedacht, die Schicht so aufzubauen, daß auf der 
Selenseite ein Überschuß an Selen beim Aufbau der 
Schicht kondensieren konnte, in der Mitte eine stöchio- 
metrische Zusammensetzung vorlag und die obersten 
Bereiche der Schicht einen Überschuß der Cadmium- 
komponente aufwiesen. Auf diese Weise sollte der 
Aufbau der sich natürlich bildenden Reaktionsschicht 
zwischen Selen und dem Cadmium (der Deckelektro- 
denlegierung) künstlich nachgeahmt werden. Die 
Schichtdicke sollte außerdem um mehrere Größen- 
ordnungen zu variieren sein. Ein solches Arbeits- 
programm war nur mit einer Verdampfungseinrichtung 
zu verwirklichen, die viele Variationsmöglichkeiten 
zuläßt. 
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Die Arbeitsweise dieser speziell entwickelten Ein- 
richtung für dosiertes Aufdampfen geht aus Abb. 1 
hervor. Auf einer drehbaren Scheibe 5 sind die zu 


Abb. 1. 


bedampfenden Unterlagen U montiert. Unterhalb der 
Scheibe S ist die mit kreissektorförmigen Öffnungen O 
versehene Blendenscheibe Bs angeordnet. Die Winkel 
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Abb. 3. Vorratsrevolver mit Fallröhrchen und Keramiknapf. Vor dem 


Revolver ist deutlich die Sperrklinke zu erkennen 


der Sektoren können durch Blenden B verändert und 
damit die Menge der auf die Unterlagen treffenden 
Substanz vergrößert oder verkleinert werden. Hin- 
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reichend weit von den Scheiben entfernt befinden sich 
zwei widerstandsgeheizte Keramiknäpfe X, in die je | 
ein Röhrchen Rö mündet, das unterhalb des Revol- 


Abb.2. Seitenansicht und Draufsicht des Vorrats- 
revolvers Rv aus Abb.1 


vers Rv beginnt. Einzelheiten dieses Revolvers zeigt 
Abb.2. Zu erkennen sind die beiden Kränze mit 
Bohrungen; die Zahl der Bohrkränze kann auch größer 
sein. Der Rand des Revolvers ist als Sperrad Sr aus- 
gebildet, wobei jeder Bohrung ein Zahn entspricht. 
Das Revolverrad liegt auf dem Teller 7, der für jeden 
Bohrungskranz ein Loch L besitzt. Der Teller, den ° 
eine Nase daran hindert, sich auf der Achse zu drehen, 
läßt sich mitsamt dem Revolver von der Achsenfüh- 
rung abheben. Ein auf die Drehachse D gesteckter 
Mitnehmer M greift mit zwei Zapfen in das Revolver- 
rad ein, so daß er die Achsbewegung mitmachen muß. 
Durch die Sperrklinke Sk wird der Sperradkranz des 
Revolvers so fixiert, daß stets eine Bohrung genau 
über die Öffnung des Tellers 7’ zu stehen kommt. Den 
zusammengesetzten Revolver mit einem Röhrchen und 
einem Keramiknapf gibt Abb. 3 wieder. 

Das Füllen der Bohrungen kann bequem und sau- 
ber an einem Arbeitsplatz nach Abnehmen des Re- 
volvers und des Tellers erfolgen. Bei Metallen, die 
sich zu Drähten ziehen lassen, sind kurze Draht- 
stückchen als Füllgut verwendbar. Weiter eignen sich 
als Füllgut kleine Kügelchen, deren Durchmesser unter 
dem der Bohrung liegt. Selen wurde z.B. zu Fäden 
ausgezogen und Bruchstücke davon dienten als Fül- 
lung. Bei vielen Verbindungen wird man in einer 
Pastillenpresse kleine Zylinderchen zum Einsetzen in 
die Bohrung pressen können. Die Zahl der Bohrungen 
und gegebenenfalls der Bohrkränze erlaubt sehr viele 
Variationsmöglichkeiten des Verdampfungsprogramms. 
Um zu verhindern, daß sich der Revolver gegenüber 
dem Teller während des Transportes verschiebt, wobei 
einzelne Bohrungen sich entleeren könnten, wird ein 
kleiner Bolzen durch diejenige Bohrung gesteckt, die 
eben über dem Loch im Teller steht. Nach dem Auf- 
setzen auf die Achsführung kann man den Bolzen ent- 
fernen, weil jetzt die Sperrklinke den Revolver hält. 


Der Übersichtlichkeit wegen ist nur ein Verdampfer mit 
Röhrchen abgebildet. 
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enn nun noch der Revolver durch Aufsetzen des 
itnehmers an die Drehachse gekoppelt wird, ist die 
ordnung einsatzbereit. 

Wie oben erwähnt, war die Aufgabe gestellt, den 
influß einer Cadmiumselenidschicht zwischen dem 
elen der Gleichrichterplatte und der darüber befind- 
ichen Deckelektrode zu untersuchen. Als Maß für 
liesen Einfluß wurde der aus der Gleichriehterkennlinie 
errechnete Widerstand bei der Vorspannung Null (R,) 
enommen. Er ist für die Deckelektrode charakteri- 
tisch; beispielsweise beträgt R, bei einer Deckelek- 
rode aus Cadmium 1,3 : 10: Qem?, bei einer Deck- 
elektrode aus Wismut hingegen 3,3 - 10? Qem?. 


"Tabelle. Einfluß der Schichtdicke des Cad miumselenids auf den 


Nullwiderstand 
DL nn 

ca Se | Case R, 

(abgedampit) Blende | (aufgedampft) . 

1 mg mg | | ug/cm? er 

| | 

119,0 84,2 1/1 | 69,2 | 1,6 - 10% 
119,0 84,2 1/2 | 34,6 2,3.210% 
119,0 | 842 1/4 173 lee Ally 
119,0 84,2 1/8 8,65 1,5 - 10% 
119,0 84,2 1/16 4,33 1,1 - 10% 
59,5 42,1 Nor 2,16 1,5 : 10% 
29,8 21,0 1/16 | 1,08 1,0 - 104 
14,9. | 10,5 1/16 | 0,54 SI0L2102 
7,9 D2saN 1/16 0,27 17108 
3,8 So 0,14 1,3 : 10° 


Wird die Selenoberfläche vor dem Aufbringen der 
 Wismut-Deckelektrode mit einer cadmiumhaltigen 
Zwischenschicht, z.B. Cadmiumselenid, versehen, so 
entspricht der Nullwiderstand etwa dem für die 
Cadmium-Deckelektrode gültigen Wert. Der Null- 
widerstand ist also ein genauer Indikator für das Vor- 
handensein einer Cadmiumselenidschicht. In einer 
Versuchsreihe, deren Ergebnisse die Tabelle zusam- 
menfaßt, wurde ermittelt, bis zu welchen Mengen das 
Cadmiumselenid noch wirksam ist. 

Wenn beispielsweise insgesamt die (stöchiometri- 
schen) Mengen 119 mg Cadmium und 84mg Selen 
bei ganz geöffneten Blenden verdampft wurden, so- 
ergab sich auf den Aufdampfflächen eine kondensierte 
Menge Cadmiumselenid von 69,2 ug/em?. Diese Menge 
ließ sich durch direktes Auswägen feststellen. Dabei 
war der eine Bohrungskranz mit Selenfäden, der 
andere mit Cadmiumdrahtstückchen gefüllt. Das 


In dieser Zeitschrift [1] wurde ein Bericht über den 
damaligen Stand der Verfahren und Geräte für die 
Konstanthaltung bzw. Regelung von Gleich- und 
Wechselspannungen gegeben. Inzwischen sind die 
elektronischen Regelungsverfahren weiter verbessert 
worden, und die ausschließliche Benutzung sog. selbst- 


Gewicht jeder zu verdampfenden Einzelportion be- 
trug einige Milligramm. Das Dosieren der Abstufung 
erfolgte einmal durch Verringern der Bohrungs- 
füllung, zum zweiten durch Betätigen der oben be- 
schriebenen Blenden. 

Anus der Tabelle ist ersichtlich, daß der Nullwider- 
stand erst unterhalb einer Flächenbelegung von 
1 ug/cm? kleiner wird als es dem Cadmiumselenidwert 
entspricht. Doch noch bei 0,14 ug/cm? liegt der Wert 
höher als bei einer Wismutelektrode ohne Zwischen- 
schicht. Rechnerisch entspricht diese Flächenbedek- 
kung einer Schicht von 3,0 Ä. Man muß freilich an- 
nehmen, daß hier die Oberfläche des Selens nicht mehr 
zusammenhängend mit Cadmiumselenid bedeckt ist. 


Das dargelegte Beispiel zeigt, daß die Dosierein- 
richtung in Kombination mit der Blende geeignet war, 
die aufgedampften Mengen proportional abzustufen. 
Die durch Abstufen erhaltene Menge, bei der die 
Zwischenschicht eben noch wirksam ist, stimmt 
zwanglos mit der hierfür errechneten Schichtdicke 
überein. Die Größenordnung von 1 Ä entspricht einer 
einmolekularen Bedeckung. 


Zusammenfassung 


Es erfordert besondere Maßnahmen, wenn dünne 
Schichten aus mehreren Komponenten durch Auf- 
dampfen hergestellt werden. Es wird eine Dosier- 
einrichtung beschrieben, die die Herstellung von Auf- 
dampfschichten aus mehreren Komponenten ermög- 
licht. Diese Dosiereinrichtung besteht aus einem 
Revolver, der zwei oder mehrere Verdampfer beschickt 
und große Variationsmöglichkeiten für den Aufbau 
der Gesamtschicht bietet. 


Literatur: [1] Reichert, W.: Glas- u. Hochvakuumtechn. 
2, 256 (1953). — [2] GÜNTHER, K.G.: Naturwiss. 45, 415 
(1958). — [3] Harrıs, L., and B.M. Sıeeer: J. Appl. Phys. 
19, 739 (1948). — [4] Mor, A.: Z. angew. Phys. 10, 410 
(1958). — [5] Siehe z.B. L. Horzanp: Vacuum Deposition 
of Thin Films. Dort $. 135—140, Electron Bombardement 
Heating. London: Chapman & Hall Ltd. 1956. — [6] Espe, W.: 
Über Aufdampfung von dünnen Schichten im Hochvakuum. 
Beitrag 8. 67—99 in M. AUWÄRTER, Ergebnisse der Hoch- 
vakuumtechnik und der Physik dünner Schichten. Stuttgart: 
Wiss. Verlagsges. 1957. — [7] STROSCHE, H.: I. Mitt. Z. Phy- 
sik 140, 409 (1955). II. Mitt. Z. Physik 145, 597 (1956). 
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Berichte 


Hochkonstante Gleich- und Weechselspannungsquellen mittlerer Spannungen. Teil II 


Von Runour Srenzen und HaraLD HELKE 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 12. September 1959) 


stabilisierender Bauelemente [2] bleibt auf Geräte 

geringerer Konstanz beschränkt. Diese mit Eisen- 

Wasserstoff - Widerständen , Gasentladungsröhren , 

Halbleiterwiderständen, gesättigten Eisendrosseln und 

Transformatoren oder Kohledruckplättchen ausge- 

rüsteten Geräte, deren Konstanz nur auf Grund der 
33* 
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physikalischen Eigenschaften ihrer Bauelemente erzielt 
wird, wurden bereits im ersten Teil erläutert. Er- 
gänzend hierzu sei noch auf eine ausführliche Beschrei- 
bung der Funktionsweise und Diskussion der Eigen- 
schaften von Präzisions-Stabilisierungsröhren (Gas- 
entladungsröhren) von M. VOLLENWEIDER hingewie- 
sen [3]. Geregelte Geräte werden nicht nur mit Röh- 
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| 
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Abb.1. Grundsätzliches Blockbild eines geregelten Netzgerätes 

ren, sondern für Spezialaufgaben auch mit Transisto- 
ren hergestellt. Ebenso ist der Transduktor (gleich- 
stromvormagnetisierte Drossel) in Wechselspannungs- 
quellen entsprechend den im Abschnitt 5 des erst- 
genannten Aufsatzes bereits angedeuteten Möglich- 
keiten als Stellglied oder Regelverstärker und als 


i 1 
1 | 1 
1 I 
ji j 


Abb. 2. Prinzipbild eines Netzgleichrichters mit röhrengeregelter 
Spannungskonstanz <10®, Erläuterung vgl. Text 


Mischglied für notwendige Rückführungen mehrfach 
angewendet worden. Für Regelungs- und Meßanlagen, 
insbesondere in der chemischen Industrie, gibt es Ver- 
fahren für Gleichspannungs-Netzgeräte mit kleiner 
Drift, d.h. mit einer über mindestens ein Jahr vor- 
handenen Konstanz von besser als 10°, 

Im folgenden wird der früher gegebene Überblick 
über die vom Netz ohne Zwischenschaltung eines ge- 
regelten Maschinensatzes (vgl. Abschn. 6 des ersten 
Berichtes) gespeisten hochkonstanten Geräte ergänzt. 
Angaben über die Konstanz der beschriebenen Ver- 
fahren oder Geräte beruhen auf der Voraussetzung, 
daß die Eingangsspannung um nicht mehr als + 10% 
und die Eingangsfrequenz um nicht mehr als +1% 
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geändert werden. Die Angaben gelten auch dann, 
wenn eine Änderung des Belastungsstromes zwischen 
50 und 100% des Nennwertes auftritt. Besondere oder 
einschränkende Bedingungen werden an der betref- 
fenden Stelle angegeben. 


1. Kurzzeitkonstanz 
a) Elektronisch geregelte Gleichspannungsgeräte 


Für hochkonstante Netzgeräte, deren Konstanz 
besser als 10”? sein soll, werden heute allgemein Regel- 
schaltungen verwendet. In den gebräuchlichen Netz- 
anschlußgeräten sind zwar selbststabilisierende Bau- 
elemente oftmals zusätzlich eingebaut, doch wird die 
hohe Konstanz der Ausgangsspannung weitgehend 
erst durch die Ausbildung der Schaltung als geschlos- 
sener Regelkreis erreicht. Dieser Regelkreis, dessen 
Prinzip in fast allen Geräten unabhängig von ihrem 
technologischen Aufbau wiederkehrt, ist als Blockbild 
in Abb. 1 dargestellt. Die Beeinflussung der Regel- 
strecke Eingangsspannung— Ausgangsspannung er- 
folgt durch das Stellglied Y, dessen Ausbildung ebenso 
wie die der Meßgröße X und eventueller Störgrößen 
Z,... Z, von der Art des verwendeten Verstärkers ab- 
hängt. 

Bei Röhrenverstärkern für Gleichspannungsgeräte 
werden die Größen X und Y funktionell durch Röhren 
dargestellt [1], [4], [5]. Heute werden derartige 
Geräte mit einer kurzzeitigen Spannungskonstanz von 
10° und einer Restwelligskeit in der gleichen Größen- 
ordnung von verschiedenen Firmen [6] bis [10] her- 
gestellt und mit Erfolg als Spannungsquellen für 
Präzisionsmessungen mit dem Gleichstromkompen- 
sator verwendet. Diese Spannungskonstanz erstreckt 
sich auf einen für Laboratoriumsmessungen aus- 
reichenden Zeitraum. Als Beispiel sei der von der 
AEG entwickelte Netzgleichrichter II für einen ma- 
ximalen Laststrom von 250 mA bei Spannungen bis 
425 V an Hand eines vereinfachten Prinzip-Strom- 
laufbildes (Abb. 2) erläutert. Im Anschluß an den 
Gleichrichterteil 1 ist über die als Stellglied Y dienen- 
den, parallel geschalteten Vakuum-Röhren 2 eine 
Kette von Stabilisatoren 3 geschaltet, deren Anzahl 
sich nach der gewählten Ausgangsspannung richtet. 
Diese Stabilisatoren bilden zusammen mit dem Wider- 
stand 4 das Meßglied X des Regelkreises und zwar 
derart, daß der im Takt der Ausgangsspannung 
schwankende Querstrom der Stabilisator-Widerstands- 
kette am Widerstand 4 einen entsprechend schwanken- 
den Spannungsabfall hervorruft. Diese Spannung 
wird durch die erste Stufe 5 des Verstärkers so ver- 
stärkt, daß sie zusammen mit dem konstanten Span- 
nungsabfall der Glimmröhre 6, dem Sollwert X, den 
Anodenstrom der zweiten Verstärkerstufe 7 umgekehrt 
proportional zu den Schwankungen der Ausgangs- 
spannung steuert. Der Spannungsabfall am Anoden- 
widerstand 11 der Röhre 7, der gleichzeitig am Gitter 
der Röhrenkombination 2, also dem Stellglied Y des 
Regelkreises liegt, öffnet oder schließt nun das Stell- 
glied so, daß Schwankungen der Ausgangsspannung 
wieder ausgeglichen werden. Das Stellglied ist hier 
gleichzeitig als Regelstrecke aufzufassen. Als Rück- 
führung X, bzw. als Störglieder Z, und Z, sind der 
Kondensator 8 und die Schirmgitterwiderstände 9 
und 10 anzusehen. Die Spannungskonstanz dieses 
Netzgleichrichters ist, bedingt durch den zweistufigen 
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‚egelverstärker mit kleiner Zeitkonstante und die hohe 
“onstanz der als Vergleichspannung dienenden unbe- 
steten Glimmröhre 6, besser als 10°. Hinsichtlich 
\er Dimensionierung und Berechnung derartiger 
keräte sei auf das Fachschrifttum verwiesen [11] bis 
13]. 
Bei Anwendung geregelter Netzgleichrichter als 
pannungsquelle für Untersuchungen von höchster 
Präzision kann ein zu geringer Isolationswiderstand 
las Meßergebnis verfälschen, und zwar besonders 
ann, wenn durch Umpolen der Spannungsquelle der 
rdungspunkt der Meßschaltung an eine andere Stelle 
elegt wird. Dieser Isolationswiderstand hat zwar auf 
ie Konstanz der Ausgangsspannung keinen Einfluß; 
„r kann sich aber in Meßschaltungen störend bemerk- 
ar machen, wenn er unter einem auch für Akkumu- 
latorenbatterien üblichen Grenzwert von 300 MO) liegt. 

uf Grund eigener Messungen an vier röhrengeregelten 
'hochkonstanten Netzgleichrichtern bei verschiedenen 
'Luftfeuchtigkeiten [15] nach der in Abb. 3 darge- 
stellten Schaltung ist mit einer starken Verringerung 
des Isolationswiderstandes zu rechnen, sobald die 
relative Luftfeuchtigkeit über 60% ansteigt. Dies gilt 
insbesondere für Geräte, die längere Zeit unbenutzt 
in Abstellräumen gelagert worden sind und dann un- 
mittelbar zu Präzisionsmessungen herangezogen Wer- 
‘den. Da jedoch die Verringerung des Widerstandes 
 reversibel ist, ist die Brauchbarkeit derartiger Geräte 
nicht in Frage gestellt. 

Über die Anwendung von Transistoren wurde in 

- dieser Zeitschrift [16] bereits ausführlich berichtet. 
In einer Besprechung der elektronischen Technik in 
der Strahlungsmessung [17] wird auch auf die Ver- 
wendung von Transistoren und Zener-Dioden — letz- 
tere als Sollwertgeber — zur Erzielung konstanter 
Speisespannungen eingegangen. 


b) Wechsel- und Gleichspannungsquellen 
mit Transduktoren als Regelglieder 


Bereits in Abb. 7 des Berichtes [1] wurde eine 
gleichstromvormagnetisierte Drossel (Transduktor) als 
Stellglied beim Sorensen-Regler angegeben. Bei 
konstanten Wechselspannungsgeräten auch für größere 
Leistungen ist der Transduktor inzwischen allgemein 
angewandt worden. Als Beispiel werden in Abb. 4 
die Prinzipbilder zweier röhrengeregelter Wechsel- 
spannungsgeräte mit einem Transduktor 1 als Stell- 
glied Y wiedergegeben [18]; [19], die sich voneinander 
durch die Art des Meßgliedes X [20] unterscheiden. 
In Abb. 4a ist hierfür ein Gleichrichter 3 verwendet, 
der von einem an der zu regelnden Ausgangsspannung 
liegenden Transformator 2 gespeist wird. Diese 
Gleichspannung wird mit der konstanten Spannung 
einer als Sollwertgeber Xx dienenden Glimmröhre 4 
verglichen und steuert nunmehr über die Triode 5 das 
Stellglied 1, so daß die Ausgangsspannung konstant 
bleibt. Als Regelstrecke ist hier der Leistungstrans- 
formator 8 aufzufassen. In Abb. 4b wird die Meß- 
spannung des Transformators 2 über den Oszillator 6 
einer Brückenschaltung aus drei linearen Widerständen 
und dem Kaltleiter 7 zugeführt. Die verstärkte und 
gleichgerichtete Diagonalspannung dieser Brücke liegt 
am Gitter der Triode 5 und regelt somit wie vorher 
die Ausgangsspannung. Geräte, die nach dem letzt- 
genannten Prinzip ausgeführt sind, besitzen bei Lei- 
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stungen zwischen 0,1 und 100 kVA eine Spannungs- 
konstanz von 1 bis 5: 10 bei einem um etwa eine 
Größenordnung schlechteren Klirrfaktor. Die bei 
elektronisch geregelten Netzgeräten geringer Leistung 


Ahr 7 Ar 


Abb. 3. Messung des Isolationswiderstandes Rxy von geregelten 
Netzgleichrichtern 


erreichbare hohe Konstanz der Ausgangsgleichspan- 
nung läßt sich bei Wechselspannungsquellen großer 
Ausgangsleistungen allerdings mit derartigen Bau- 
elementen nicht erzielen. 


b) 


Abb. 4a u.b. Prinzip von röhrengeregelten Wechselspannungs-Stabilisa- 
toren mit Transduktor als Stellglied, jedoch verschiedenen Meßgliedern. 
Erläuterung vgl. Text 


Abb. 5 zeigt das Prinzip eines Wechselspannungs- 
gerätes [21], [22], [23], das mit einem zweistufigen 
Transduktorverstärker ausgerüstet ist, dessen zweite 


Abb.5. Prinzip eines Wechselspannungsnetzgerätes mit Transduktor- 
Regelung. Erläuterung vgl. Text 


Stufe gleichzeitig als Stellglied arbeitet. Die Wir- 
kungsweise eines Transduktors sei als bekannt vor- 
ausgesetzt; der Regelkreis arbeitet wie folgt: Beim 
Sinken der Netzwechselspannung wird zunächst auch 
die Ausgangsspannung fallen; diese wird in einem 
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Meßkreis, bestehend aus einer Kombination je eines 
linearen 1 und nichtlinearen Widerstandes 2, gemessen 
und ruft durch zwei gegeneinander geschaltete Steuer- 
wicklungen der ersten Transduktorstufe 3 einen wirk- 
samen Steuerfluß hervor. Der nunmehr ansteigende 
Arbeitsstrom steuert seinerseits die zweite Trans- 
duktorstufe 4 so, daß deren Arbeitsstrom, nunmehr als 
Stellglied, die Spannung des als Regelstrecke anzu- 
sehenden Zusatztransformators5 erhöht. Da die 
beiden Transduktoren Verzögerungen erster Ordnung 
enthalten, ist zur Stabilisierung bzw. Dämpfung des 
Regelkreises eine nachgebende Rückführung 6 zwi- 
schen Stellglied und Regelverstärker eingebaut. Beim 
Steigen der Netzwechselspannung verlaufen die Rege- 
lungsvorgänge im umgekehrten Sinne. Die Konstanz 
eines nach diesem Prinzip ausgeführten Gerätes be- 
trägt etwa 4-10 für den Mittelwert und etwa 
6.10 für den Effektivwert der Ausgangsspannung. 


Abb. 6. Prinzip eines transduktorgeregelten Gleichspannungsnetzgerätes 
für niedrige Spannungen und hohe Ströme. Erläuterung vgl. Text 


Der Klirrfaktor liegt zwischen 3 und 8 - 10°? je nach 
Art der Belastung. 

Abb.6 zeigt das Prinzipschaltbild eines trans- 
duktorgeregelten Gleichspannungs-Netzgerätes für 
4 bis 8 V und O bis 20 A [23]. Seine Wirkungsweise ist 
folgende: Die Netzwechselspannung wird durch den 
magnetischen Konstanthalter, bestehend aus der 
Eisendrossel 1, dem Anpassungstransformator 2 und 
dem Kondensator 3 vorstabilisiert. Sie dient dann 
zur Speisung der Arbeitswicklungen 4 des spannungs- 
steuernden Transduktors, wird über Gleichrichter bzw. 
Filter 5 gleichgerichtet und an die Ausgangsklemmen 
des Gerätes gelegt. Diese Ausgangsspannung wird mit 
einer Normalspannung 6 verglichen; die Differenz aus 
beiden Spannungen steuert über die Steuerwicklung 7 
des Transduktors den induktiven Widerstand seiner 
Arbeitswicklungen so, daß die Ausgangsspannung in 
den Grenzen von + 10? konstant gehalten wird. Die 
Restwelligkeit beträgt bei einem ausgeführten Gerät 
etwa 10°?. 


2. Langzeitkonstanz 
Konstantnetzgeräte mit kleiner Drift 


Die Konstanz von Netzgeräten, die nach den im 
Abschnitt 1 und in den Abschnitten 1 bis 5 des Be- 
richtes [1] beschriebenen Verfahren aufgebaut sind, 
wurde unter den eingangs genannten Voraussetzungen 
kurzzeitiger, begrenzter Störungen angegeben. Es 
genügt auch für Präzisionsmiessungen fast immer, 
wenn die hohe Konstanz der Geräte nur wenige Mi- 
nuten andauert, zumal im Laboratorium regelmäßige 
Kontrollmessungen keine Schwierigkeiten bereiten. 
Für die Anwendung von Netzgeräten in betrieblichen 
Meß- und Regelanlagen ist meist eine geringere Kon- 
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gewissen inneren Alterungs- sowie Temperatur- und 
Feuchteeinflüssen ausgesetzt sind. Derartige Ein 


zeitkonstanz von 10°? bezogen auf ein Jahr Betriebs | 
zeit erreicht werden soll. Immerhin ergaben Unter 
suchungen von Netzgeräten, die nicht besonders für) 


gestellten befriedigenden Ergebnisse. 


Nach Angabe des Herstellers [24] besitzt ein 
Gleichspannungs-Netzgerät für 300 mA, 330 V, wenn 
in Abänderung der üblichen Schaltung eines röhren-' 
geregelten Gerätes an Stelle einer Glimmröhre (Abb. 7a) 
für Langzeitkonstanz eine Anodenbatterie als Ver- 
gleichsspannung verwendet wird (Abb. 7b) eine Drift‘ 


Abb. 7au.b. Prinzip eines röhrengeregelten Netzgerätes mit Glimm- 
röhre 1 bzw. Batterie 2 als Sollwertgeber zur Erzielung einer kleinen Drift 


a 


von etwa 10°” pro Jahr, wobei über Schwankungen der 
Eingangsspannung und -frequenz keine Angaben vor- | 
liegen. Hierbei wird vorausgesetzt, daß die Ermü- 
dungserscheinungen der Batterie von Zeit zu Zeit 
durch Verstellen des Potentiometers 3 ausgeglichen 
werden und die Batterie selbst nach einem Jahr aus- 
gewechselt wird. Nach grundsätzlichen Untersuchun- 
gen an gleichartigen Geräten, die schon länger zurück- 
liegen, kommt TÖNnIEs [25] zu nicht ganz so günstigen 
Ergebnissen, ebenso RoGErs [26] bei der  / 
eines dem Metrohm-Gerät ähnlichen Gleichrichters. 


Eigene Messungen an einem Netzgleichrichter II 
der AEG, die sich über einen Zeitraum von 150 Std 
erstreckten, ergaben Änderungen der Ausgangsspan- 
nung von +10. Während dieser Zeit wurde das 
Gerät dauernd mit seiner größten Belastung betrieben 
und die zur Messung der Konstanz verwendete Ver- 
gleichsbatterie mit einem Kompensator überwacht 
und auf einen konstanten Wert eingestellt. Die Drift 
dieses Gerätes pro Jahr kann man auf Grund dieses 
Ergebnisses auf 10°? schätzen, ein Wert, der mit den 
Literaturangaben von UNGER [27] in seiner Disser- 
tation übereinstimmt. 


Die Drift eines geregelten Netzgerätes ist eng mit 
der Langzeitkonstanz der in ihm verwendeten Bezugs- 
größe verknüpft. Bei sämtlichen bisher erwähnten 
Bezugsgliedern ist die zeitliche Konstanz ihres Soll- 
wertes oft an verwickelte und teilweise inkonstante 
Gleichgewichtszustände gebunden, z.B. an die Par- 
tialdrücke der verschiedenen Bestandteile des Füll- 
gases einer Glimmröhre oder an die chemischen Vor- 
gänge in einer Trockenbatterie. Neuerdings hat 
UnGer [27] bessere Bezugsgrößen auf Grund der aus 
der Meßgerätetechnik bekannten zeitlichen Konstanz 
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‘r Meßwerte von Präzisions-Meßgeräten abgeleitet 
ıd beim Bau von driftarmen Konstantspannungs- 
;w. -stromquellen geringerer Leistungsabgabe ver- 
endet. So kann beispielsweise durch Vergleich der 
)ıgnetischen Felder eines Permanentmagneten und 
er stromdurchflossenen Spule der durch diese Spule 
ießende Strom konstant gehalten werden. In ande- 
'n untersuchten Fällen wird ein Drehmomenten- 
rgleich zwischen dem eines dynamometrischen Meß- 
'erkes und dem eines Drehspulmeßwerkes bzw. dem 
rehmoment einer gespannten Spiralfeder oder dem 
iurch ein an einer Rolle angreifenden Gewicht ver- 
sachten Drehmoment durchgeführt. In den drei 
»tztgenannten Fällen wird der durch die Dynamo- 
heter-Spulen fließende Strom mittels eines induktiven 


Abb. 8. Prinzip einer Konstantstromquelle mit geringer Drift; Vergleich 
des Drehmomentes eines dynamometrischen Meßwerkes Dy mit dem eines 
Drehspulmeßwerkes Dr. Erläuterung vgl. Text 


Abgriffes der Winkelstellung des dynamometrischen 
Meßwerkes konstant gehalten. Abb. 8 zeigt das 
Prinzipschaltbild einer Konstantstromquelle mit ge- 
ringer Drift nach dem Prinzip des Drehmomentver- 
gleichs eines dynamometrischen Meßwerkes Dy und 
eines Drehspulmeßwerkes Dr. 

Das von dem Gleichstrom J am Drehspulmeß- 
werk Dr erzeugte Drehmoment ist: 


My = Kor‘ H J, 


wobei in der Konstanten Kpr die Windungszahl, 
Rähmchenfläche sowie Induktionskonstante enthalten 
sind und H, die magnetische Feldstärke des Perma- 
nentmagneten N — 8 bedeutet. Der Strom J durch- 
fließt auch das auf der Achse des Drehspulmeßwerkes 
befestigte dynamometrische Meßwerk Dy und erzeugt 
dort ein dem ersten Drehmoment entgegengerichtetes 


Moment: 
My, —=— Kpy'J°. 


Die Konstante Kp, enthält hier die Windungs- 
zahlen im Stator und Rähmchen, die Rähmchenober- 
fläche und eine Meßwerkskonstante. Das an der ge- 
meinsamen Achse angreifende Moment ist: 


— Ky: En I - Eu: I” 


4Hges 


Setzt man Mges = 0, SO wird: 


K 
Jj= 5 BR 


Der Strom ist demnach unabhängig von der Winkel- 
stellung und nur von der magnetischen Feldstärk- 
des Permanentmagneten abhängig. Diese kann über 
viele Jahre auf Bruchteile eines Promille konstant 
bleiben, d.h. bei Drehmomentgleichheit besitzt auch- 
der Strom J eine entsprechend kleine Drift. Diese 
Gleichheit wird mit Hilfe eines induktiven Abgriffs 
auf folgende Weise erreicht: 

Die von der Systemachse getragene Fahne A 
taucht mehr oder weniger tief in den Luftspalt zwi- 
schen zwei Induktionsspulen Sp ein, die im Anoden- 
und Gitterkreis der Oszillator-Röhre 1 liegen. Dies 
bedeutet aber eine Änderung der induzierten Spannung 
der im Gitterkreis liegenden Spule, so daß sich die 
Oszillatoramplitude stetig steuern läßt. Über die 
Verstärkerstufe 2 wird der gleichgerichtete Eingangs- 
wechselstrom durch die so gesteuerte Oszillator- 
amplitude entsprechend verstärkt, so daß er als 
Anodengleichstrom J die vorher geschilderte Dreh- 
momentkompensation durchführen und damit kon- 
stant bleiben kann. 

Die über 10000 Std gemessene Drift der beschrie- 
benen Einrichtung beträgt 5 - 10%. Die Werte für die 
anderen von Unger untersuchten Verfahren liegen in 
derselben Größenordnung. Lediglich das mit Spiral- 
federn arbeitende Verfahren weist infolge der rever- 
siblen Federnachwirkung etwa um eine Zehnerpotenz 
schlechtere Werte auf. 


Zusammenfassung 


Als Ergänzung zu einem früheren Bericht in dieser 
Zeitschrift [1] wird zunächst für Kurzzeitkonstanz das 
regeltechnische Prinzip von röhrengeregelten Kon- 
stant-Netzgeräten erläutert. Ein Schaltungsbeispiel 
für ein Gerät mit einer Konstanz, die besser als 10° 
ist, wird angegeben. Auf Besonderheiten bei der An- 
wendung derartiger Geräte als Gleichspannungs- 
quellen bei Präzisionsmessungen wird hingewiesen. 
Danach werden Beispiele von röhrengeregelten Wech- 
selspannungsgeräten mit einem Transduktor als Stell- 
glied und anschließend von Netzgeräten mit Trans- 
duktoren als Regelverstärker gebracht, deren Kon- 
stanz bei +10 liegt. Anschließend wird auch für 
Langzeitkonstanz das regeltechnische Prinzip von 
Gleichspannungs-Netzgeräten verschiedener Bauart 
besprochen. 
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WANDEL u. 


Buchbesprechungen 


Handbuch der Physik. Hrsg. von S. Frücer. Bd. V/l: 
Prinzipien der Quantentheorie I. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg: Springer 1958. 376 S. u. 7 Abb. Geb. DM 90.—. 

Der Artikel von W. Paurr über ‚Die allgemeinen Prinzi- 
pien der Wellenmechanik‘“ ist ein wörtlicher Abdruck der 
bereits 1933 im Handbuch der Physik von GEIGER und 
SCHEEL erschienenen Darstellung der unrelativistischen 
Quantentheorie und des relativistischen Einkörperproblems 
nach Dirac, wobei lediglich die Kapitel über Quantenelektro- 
dynamik und die heute nicht mehr haltbare Kritik an der 
Diracschen Theorie weggelassen wurden. Die Literaturhinwei- 
se sind ebenfalls bis auf wenige Ausnahmen auf dem Stand 
von 1933. Wenngleich dieser Artikel zu den Standardwerken 
der Quantentheorie zählt, wäre es doch nötig gewesen, auch 
neuere Entwicklungen in die Darstellung mit aufzunehmen; 
z.B. lassen die heutigen Kenntnisse über Erzeugung und Ver- 
nichtung von Teilchen die auf S. 121 geäußerten Zweifel an 
der physikalischen Bedeutung der zweiten Quantisierung 
kaum mehr zu. 

Die von G. KirzLfn verfaßte Quantenelektrodynamik 
beginnt mit einer kurzen Zusammenfassung der allgemeinen 
Grundlagen der Feldquantisierung, an die sich eine ausführ- 
liche Dar: rstellung der Quantisierung des freien elektromagneti- 
schen Feldes und des freien Dirac-Feldes anschließt. Die 
Wechselwirkung zwischen diesen Feldern wird zunächst durch 
die S-Matrix-Methode allgemein erfaßt und dann an Hand 
einiger Anwendungen (Compton-Effekt, Paarerzeugung, Mol- 
ler-Streuung, natürliche Linienbreite) erläutert. Eine sehr 
eingehende Behandlung der Renormierungstechnik und der 
strahlungstheoretischen Korrekturen (Lamb-shift, anomales 
magnetisches Moment des Elektrons) bilden den Abschluß. 
Trotz der Schwierigkeit des Stoffes ist der Artikel wegen 
seiner klaren Darstellung verhältnismäßig leicht verständlich 
und kann daher sogar als modernes deutschsprachiges Lehr- 
buch der Quantenelektrodynamik empfohlen werden. 


E. Fick 
Rautenfeld, F. v.: Impulsireie elektrische Rückstrahlver- 
fahren. Garmisch-Partenkirchen: Deutsche RADAR-Ver- 


lags GmbH 1957. 216 S. u. 170 Abb. Geb. 32.— DM. 
Dieses Buch ist als fünfter Band im Rahmen der Lehr- 
bücherei der Funkortung erschienen. Es behandelt in leicht 
verständlicher Weise Grundlagen und Anwendungen impuls- 
freier Rückstrahlverfahren. Bei den Anwendungen werden 
unter mysteriösen militärischen Decknamen wie „Luchs“, 
„Kreuzblume“, ‚„Pinscher‘, „Kakadu“, ‚Trichter‘, usw. 
hauptsächlich die älteren, meistens nur für kriegerische Zwecke 
entwickelten Verfahren ausführlich beschrieben. Die impuls- 
freie Funkmeßtechnik hat jedoch auch heute noch eine ge- 
wisse Bedeutung, wie z.B. das Verkehrsradar, das ebenso 
. wie einige andere moderne Verfahren erläutert wird. Da eine 
zusammenfassende Darstellung dieses Sondergebietes bisher 
wohl in der deutschen Literatur gefehlt hat, dürfte dieses Buch 
besonders für Hochfrequenzingenieure und Funkmeßtechniker 
von Interesse sein. D. BÖSNECKER 


Safe Handling of Radioisotopes. 
national Atomic Energy Agency“, Kärtner Ring, Wien I, 
Österreich, als No.1 der „Safety Series“; Dezember 1958. 
99 S., DIN A5. Kart. U. S. $ 1.00, U.K. 6/—, 350 Fr. 

Dieses Büchlein enthäR eine Sammlung von Richtlinien 
für den Umgang mit radioaktiven Substanzen, zusammen- 
gestellt von einer Gruppe internationaler Fachleute für die 
International Atomic Energy Agency, der 69 Staaten (ein- 
schließlich der Deutschen Bundesrepublik) angehören. 

Die Zusammenstellung erfolgte unter der Berücksichti- 
gung bereits bestehender nationaler und internationaler Vor- 
schriften und hat den Zweck in Handbuchform Maßstäbe für 
das sichere Arbeiten mit Radioisotopen festzulegen. 


Hrsg. von der ‚„Inter- 


Buchbesprechungen 


Zeitschrift für 
angewandte Physik 


GERS, D.W.W.: Elektronie and Radio Engineer 34, 320 (1951) 
u. Auszug in Elektronie 7, 245 (1958). — [27] Unger, E.: 
Diss. T.H. Braunschweig 1957. 


Dr.-Ing. RuDoLF STENZEL, 
Berlin-Charlottenburg, Abbestraße 2 


und Dr. HarAırLD HELkE, 
Berlin-Zehlendorf, Ersteiner Straße 19 


Das Erscheinen dieses Heftes wird vor allem von den} 
Instituten und Firmen begrüßt werden, die nur in geringem.) 
Umfange mit Radioaktivität zu tun haben und denen deshalb? 
als „Kleinverbraucher‘‘ meistens verläßliche Sicherheits- 
vorschriften schwer zugänglich waren. ? 

Der Inhalt ist in 8 Kapiteln aufgeteilt: 1. Einführung (Um-' 
fang, Definitionen, höchstzulässige Dosen, Organisation des‘ 
Strahlenschutzes, ärtzliche Überwachung, Dosisüberwachung, . 
Prüfung auf Verseuchung, Aufzeichnungen); 2. Geschlossene 
radioaktive Präparate (Auswahl und Entwurf von geschlosse- 
nen Quellen, Anwendungsmethoden, Abschirmung, besondere 
Anwendungen von abgeschlossenen Quellen); 3. Offene 
radioaktive Präparate (allgemeiner Umgang mit offenen‘ 
Präparaten, Wahl des radioaktiven Materials und der geeig- 
neten Arbeitsmethode, Auswahl und Entwurf des Arbeits- 
platzes, Schutzbekleidung, persönliche Sicherheitsvorkeh- 
rungen, Überwachung der Luftverseuchung, besondere An- 
wendungen offener Präparate); 4. Die Aufbewahrung radio-' 
aktiver Präparate (Platzwahl, Aufbewahrungsbedingungen, 
Vorkehrungen); 5. Der Transport von radioaktivem Material” 
(Transport innerhalb, Transport nach außerhalb); 6. Unfälle” 
(Feststellung von Unfällen, Vorsichtsmaßnahmen, Maßnahmen‘) 
bei allen Unfällen, Unfälle, die zu einer radioaktiven Ver- 
seuchung führen); 7. Die Entseuchung (Entseuchung des 
Personals, Entseuchung der Ausrüstung); 8. erwachung 
des radioaktiven Abfalls und Abfallbeseitigung ( 
von Abfällen, Aufbewahrung von Abfällen, Abfaliboseitig i 

In einem Anhang sind die Toleranzdosen bei Dauer- | 
bestrahlung für 87 radioaktive Nuklide in Luft und Wasse 
zusammengestellt; in einem zweiten Teil ist die höchstzulässige‘) 
Dosis für Oberflächenverseuchung (Schmiertests!) angegeben. 

Das Büchlein erscheint nur in englischer, französischer, 
russischer und spanischer Sprache. SIZMANN 


Handbuch der Physik. Hrsg. von 8. u Bd. XXX: 


384 S. u. 279 Abb. ‚Geb. DM 88.— 
Von den ersten Entindungsröhren RÖNTGENs bis zu den 
modernen Hochleistungs- und Feinstruktur-Röhren findet?) 
sich eine ausführliche Übersicht in dem Beitrag Erzeugung 
von Röntgenstrahlen (W. Schaarrs). Auch die notwendigen | 
Hochspannungsanlagen, einschließlich des Betatrons sind 
erwähnt. Die experimentellen Methoden der Röntgenspektro- ! 
skopie werden traditionsgemäß von einem Schweden (A.E. 
Sanpsrtröm) behandelt. Hier findet sich erfreulicherweise 
auch ein kurzer Abschnitt über Detektoren, deren geeignete 
Wahl (neuerdings meist Zählrohr oder Sceintillationszähler) 
für die Bearbeitung zahlreicher experimenteller Probleme 
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Den weichen Röntgen- 
strahlen, die eine besondere experimentelle Technik erfordern, : i 
ist ein eigenes Kapitel (D.H. ToMmBoULIAN) gewidmet. Von‘ 
besonderem Interesse sind dabei die Valenzbandspektren der" 
leichten Elemente, deren Ergebnisse für die Festkörperphysil 
sehr aufschlußreich sind. Nun folgt ein Kapitel X-ray Miero- 
skopy (P. KIRKPATRIK and H.H. PArter jr.). Mangels ge- 
eigneter Linsen besitzt in der Röntgenmikroskopie nur die‘ 
Schattenprojektion praktische Bedeutung. Mit modernen 
Mikrofocusröhren läßt sich immerhin 2000fache Vergrößerung 
erreichen. Zum Schluß folgt ein Beitrag über das kontinuier-" 
liche Röntgenspektrum (S.T. STEPHENSoN), dessen kurz- 
wellige Grenze von großer Bedeutung für die Bestimmung” 
des Verhältnisses von Planckschem Wirkungsquantum zur" 
Elementarladung ist. | 
Der erste Beitrag des Bandes ist in deutscher Sprache 
abgefaßt, alle folgenden in Englisch. Auch dieser Band stellt 
eine wertvolle Zusammenstellung dar, die in allen behandelten ' 

Punkten dem neuesten Stand gerecht wird. 
W. WAIDELICH | 


